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AVERTISMENT

Acest RAPORT DE INVESTIGARE prezintd date, analize, concluzii si recomandari privind
siguranta feroviard, rezultate in urma activitatii de investigare desfasuratd de comisia numitd de
Directorul General al Agentiei de Investigare Feroviara Romand — AGIFER, in scopul identificarii
circumstantelor, stabilirii cauzelor si determindrii factorilor ce au condus la producerea acestui
incident feroviar.

Investigatia a fost efectuata in conformitate cu prevederile Regulamentului de investigare a
accidentelor si a incidentelor, de dezvoltare i imbunatatire a sigurantei feroviare pe caile ferate si
pe reteaua de transport cu metroul din Romdnia, aprobat prin Hotdrarea Guvernului nr.117/2010 si
ale Legii nr.55/2006 privind siguranta feroviara.

In organizarea si luarea deciziilor, AGIFER este independentd fata de orice structura juridica,
autoritate de reglementare sau de siguranta feroviara, administrator de infrastructura de transport
feroviar, precum si fata de orice parte ale cdrei interese ar intra in conflict cu sarcinile Incredintate.

Investigatia a fost realizatd independent de orice ancheta judiciard si nu s-a ocupat in nici un caz

cu stabilirea vinovatiei sau a raspunderii civile, penale sau patrimoniale, responsabilitati individuale
sau colective.

Investigatia are ca obiectiv prevenirea producerii accidentelor si incidentelor feroviare, prin
determinarea cauzelor si imprejurarilor care au dus la producerea acestui inccident feroviar si, daca
este cazul, stabilirea recomandari de sigurantd necesare pentru imbundtatirea sigurantei feroviare.

In consecinti, utilizarea acestui RAPORT DE INVESTIGARE in alte scopuri decat cele
referitoare la prevenirea producerii accidentelor si incidentelor feroviare si imbundtétirea sigurantei
feroviare, poate conduce la interpretari eronate care nu corespund scopului prezentului document.
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LISTA ACRONIMELOR UTILIZATE

RI Regulamentul de investigare a accidentelor si a incidentelor, de dezvoltare si
imbunatatire a sigurantei feroviare pe cdile ferate si pe reteaua de transport
cu metroul din Romdnia”, aprobat prin HG nr.117/2010

OoOMT Ordinului Ministrului Transporturilor

AGIFER Agentia de Investigare Feroviard Roméana

ASFR Autoritatea de Sigurantd Feroviarda Romana

AFER Autoritatea Feroviara Romana

CAF CONSTRUCCIONES Y AUXILIAR DE FERROCARRILES S.A. Besain -
Spania

METROREX SC TMB ,,METROREX” SA

TEM Tren Electric Metrou

BM3-CAF Bucuresti Modificat model 3 CAF (tipul TEM)

S.TEM Semitren parte componenta a unui TEM CAF-BM3 (doud S.TEM compun un
TEM BM3-CAF)

ATC Automatic Train Control (controlul automat al trenului)

ATP Automatic Train Protection (protectia automata a trenului)

DsB Depoul Subteran Berceni

DSB Depoul Suprateran Berceni

TCMS Train Control Management System (sistemul de control si monitorizare al
trenului)

CCu Comand Control Units

TCU Traction Control Units (unitatea de control a tractiunii)

BCU Brake Control Units (unitatea de control a franei)

ICU Invertor Control Units

HMI Human Main Interface (interfata om masind)

DO Door Open (unitatea de control a deschiderii usii)

MC Master Control (joystick de comanda tractiune-franare TEM din HMI)

M Motor electric de tractiune

FORWARD Inainte

BACKWARD | Inapoi

TMB Transport Metrou Bucuresti
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A. REZUMATUL RAPORTULUI DE INVESTIGARE

La data de 26.01.2019, ora 09:54, in cadrul manevrei efectuate de la DSB la DsB cu convoiul
format din TEM nr.1322-2322 (aflat in stare de functiune) si locomotiva de remorcare a acestuia
LDH nr.92 53 0 86-0100-7, in timpul deplasarii prin impingere, de la statia Dimitrie Leonida catre
DsB s-a produs cresterea necomandatd a vitezei convoiului, ce a avut ca urmare lovirea violentd a
parapetului opritorului fix al liniei nr.8, de catre S.TEM nr.1322, urmatd de deraierea acestuia si
accidentarea unui mecanic de locomotiva-REM.
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fig.1 - loc producere incident (harta Bucuresti)

In urma producerii acestui incident mecanicul aflat in S.TEM nr.1322 a fost accidentat, iar
materialul rulant a fost avariat, valoare estimativa a pagubelor neputdnd fi evaluate de catre
METROREX pana la intocmirea prezentului raport.

Cauza directa si factorii care au contribuit

Cauza directa a incidentului o constituie cresterea necomandatd a vitezei vehiculului TEM
nr.1322-2322, generata de aplicarea unui efort electric de tractiune pe electromotoarele trenului, fapt
care a avut ca efect imposibilitatea adaptarii vitezei convoiului la spatiul rezervat manevrei.

Factorul care a contribuit la producerea incidentului a fost prelucrarea inadecvata in logica
software a urmatoarelor informatii:

— utilizarea ca referinta doar a sensului impus de cabina activa R2 a TEM. Logica software-
ului prin care referinta cabinei active a fost prioritard sensului citit de la senzorii
boghiurilor a condus la interpretarea in mod fals a sensului real de deplasarea al TEM.

— functionarea eronatd a dispozitivului om mort in regim de remorcare, prin lipsa emiterii
unei avertizari sonore anterioare producerii franarii de urgenta, mod care nu corespunde
schemei logice de functionare prezentata in Manualul Mecanicului la capitolul 4.4.6
Operarea Dispozitivului de Supraveghere a Mecanicului;

— mentinerea activa a franei electrodinamice in conditiile n care a frdna de serviciu a fost
izolata din panou TCMS. Odata cu izolarea de pe TCMS de catre operatorul uman a franei
de serviciu (compusa din frana pneumatica si electrodinamicd), nu s-a realizat si izolarea
franarii electrodinamice.

Cauze subiacente
In cazul acestui incident, nu au fost identificate cauze subiacente.
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Cauza primara o constituie absenta din Manualul Mecanicului a unor reglementari adecvate,
referitoare la modul in care se face operarea in regimul de remorcare cu o garnitura cuplata de tip
BM3-CAF cu locomotivd de manevra.

Grad de severitate

Conform clasificarii accidentelor si incidentelor prevazute in Rl, avand 1n vedere activitatea in
care s-a produs, cazul se clasifica ca incident conform art.8, alin (2), grupa B, pct.2.2 ,.depdsirea
semnalelor fixe sau mobile care ordona ,,oprirea” ori ,,manevra interzisa’, a indicatoarelor care
interzic trecerea ori a marcilor de siguranta de catre convoaiele de manevra, locomotiva izolata sau
alte vehicule feroviare la manevra, fara respectarea prevederilor din reglementarile specifice”.

Daca necesitatile tehnice de exploatare ar fi impus remorcarea a unui TEM BM3-CAF, aflat in
circulatie si 1n serviciu cu public céldtor, iar personalul de exploatare ar fi procedat intocmai ca in
cazul incidentului produs la data de 26.01.2019 la remorcarea prin impingere, consecintele in
activitatea de exploatare ar fi putut fi agravate atat asupra calatorilor, cat si asupra infrastructurii
tunelului.

Recomandari de siguranta

Avand in vedere constatarile facute in urma investigatiei, comisia recomanda ca pentru reducerea
riscului aparitiei $i prevenirea unor incidente cu cauze asemandtoare, care in conditii usor diferite pot
duce la accidente grave, Autoritatea de Siguranta Feroviarda Romana-ASFR sa solicite ca:

— METROREX sa se asigure ca producatorul TEM BMS3-CAF va reevalua software-ul
vehiculului, astfel incdt acesta sa asigure un nivel de siguranta adecvat, inclusiv in cazul
operarii acestuia in regimul de remorcare;

— METROREX sa se asigure ca producatorul TEM BM3-CAF va completa Manualul
Mecanicului cu operatiile care sunt necesarea a fi efectuate la operarea in regim de
remorcare, in cazul in care garnitura de tip BM3-CAF este cuplata cu o locomotiva de
manevra.

B. FAPTE DE INDATA ALE INCIDENTULUI

B.1. Evenimentul

La data de 25.01.2019, la ora 22:22:06 TEM nr.1322-2322, a fost remizata in DSB la linia nr.8,
avand S.TEM nr.2322 orientat 1n directia statiei de metrou Dimitrie Leonida. Trenul a fost in serviciu
pe timpul zilei pe magistrala M2 Pipera — Berceni.

Liniile de garare a DSB sunt construite la suprafatd si acoperite cu o constructie din beton,
denumita generic Hala DSB, iar liniile de legatura dintre amplasamentul liniilor de garare cu statia
Dimitrie Leonida se face printr-o linie supraterana care intra in tunel. Aceasta linie nu este acoperita
fiind expusa mediului extern atmosferic.

Avand in vedere ca TEM nr.1322-2322 era programat in data de 26.01.2019 pentru efectuarea
unei revizii periodice si trebuia pus la dispozitia SC ALSTOM SA, operator care asigura intretinerea
TEM, si care avea atelierul de reparatii in DsB, proprietarul TEM nr.1322-2322 a programat ca
acesta sd fie indrumat si remizat in DsB pentru dimineata zilei de 26.01.2019.
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Deoarece 1n ziua de 25.01.2019 si dimineata zilei de 26.01.2019 au fost conditii meteo deosebite,
ce au constat in caderi abundente de precipitatii sub forma de chiciurd, care s-au depus pe linia de
contact dintre DSB si intrarea 1n tunel, aceasta a devenit inutilizabild pentru alimentarea TEM
nr.1322-2322. In aceste conditii deosebite, s-a stabilit ca TEM nr.1322-2322 si fie deplasat din DSB
catre DsB, 1n stare remorcata cu o locomotiva tip LDH.

La data de 26.01.2019, la ora 08:44:32 TEM nr.1322-2322 a fost activat din cabina S.TEM
nr.2322, dupa care trenul s-a deplasat iIn modul "Manevra” pand in fata semnalului X8H unde a fost
oprit in vederea cuplarii cu locomotiva LDH.

Dupa cuplarea locomotivei LDH cu TEM nr.1322-2322 la capatul S.TEM nr.2322, convoiul
format din cele doua vehicule s-a deplasat in directia statiei de metrou Dimitrie Leonida, unde a fost
oprit la ora 09:48:17.

DEPOUL BERCENI SUBTERRAN

opritorul fix
al liniei 8
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L?

parcursul comandat

Locul producerii
incidentului

DIMITRIE LEONIDR
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R G SUPRATERAN

fig.3 — parcursul convoiului inaintea producerii incidentului

La ora 09:48:41 convoiul de manevra isi schimba sensul de miscare, incepand deplasarea prin
impingere 1n sensul cabinei de comandd a S.TEM nr.1322, catre DsB. Dupa parcurgerea unui spatiu
de 95 metri, la ora 09:49:24, viteza convoiului incepe sa creasca brusc, ca urmare aplicarii unui efort
de tractiune pe motoarele TEM, fard ca aceasta sa fie comandatd de catre mecanicul locomotivei
LDH sau MC al TEM nr.1322-2322. Viteza maxima, de 63,129 km/h, a fost atinsa la ora 09:50:10 si
a ramas constantd pana la ora 09:50:16, dupd care aceasta a scazut pe un spatiu de 152 metri pana la
valoarea de 44 km/h pe care o atinge la ora 09:50:26. De la aceasta ora, in timp de 2 secunde, viteza
scade brusc de la 44 km/h la 26,156 km/h dupa care nu mai existd inregistrari. Scaderea brusca a
vitezei a fost cauzata de lovirea violentd a opritorului fix al liniei nr.8 de catre S.TEM nr.1322,
urmata de deraierea acestuia si accidentarea unui mecanic de locomotiva-REM.

De la ora 09:49:24 cand s-a produs cresterea brusca a vitezei si pand la ora 09:50:28 cand s-au
oprit Inregistrarile au fost parcursi in total 864 metri, fard ca in acest interval de timp sa fie
inregistratd actionarea butonului franei de siguranta.

In urma incidentului s-a inregistrat accidentarea mecanicului aflat in cabina S.TEM nr.1322 a
fost avizat Serviciul de Urgenta 112.

Procesul investigatiei

In urma avizarii intocmitad de catre dispeceratul central din cadrul SC TMB , METROREX” SA
Bucuresti, AGIFER a luat la cunostinta despre incidentul produs la data de 26.01.2019, ora 09:54, in
DsB, la manevra prin impingere a unui convoi de manevra compus din TEM nr.1322-2322 (aflat in
stare activa) si locomotiva de remorcare a acestuia LDH nr.86-0100-7, prin lovirea violentd a
parapetului opritorului fix al liniei nr.8, de catre S.TEM nr.1322, urmata de deraierea acestuia si
accidentarea unui mecanic de locomotiva-REM.

Acest eveniment a fost incadrat preliminar, de catre dispeceratul central din cadrul SC TMB
-~METROREX” SA, ca incident produs in activitatea de manevra, conform prevederilor art.8, alin.
(2), grupa B, pct.2.2 din RI, respectiv ,,depasirea semnalelor fixe sau mobile care ordona ,,oprirea”
ori ,,manevra interzisa”, a indicatoarelor care interzic trecerea ori a marcilor de siguranta de catre
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convoaiele de manevra, locomotiva izolata sau alte vehicule feroviare la manevra, fara respectarea
prevederilor din reglementarile specifice”.

Avand in vedere faptul, ca acest incident in conditii usor diferite, ar fi putut conduce la
producerea unui accident feroviar grav si luand in considerare gravitatea/relevanta/impactul acestuia
pentru reteaua de transport feroviar si cu metroul din Romania, in temeiul art.49 alin.(1) si alin.(2)
din RI, Directorul General AGIFER a decis deschiderea unei investigatii in acest caz.

Astfel, prin Decizia nr.294 din data de 28.01.2019, Directorul General AGIFER a numit comisia
de investigare, aceasta fiind compusa dintr-un investigator principal si 5 membri, investigatori din
cadrul AGIFER.

B.2.Circumstantele incidentului

B.2.1. Organizatiile implicate

SC TMB ,METROREX” SA este proprietarul instalatiilor, liniilor si lucrarilor de arta pe care s-a
produs incidentul, fiind detinator de licenta de transport urban cu metroul.

Trenul TEM nr.1322-2322 este proprietatea SC TMB , METROREX” SA in urma achizitiei de la
CONSTRUCCCIONES Y AUXILIAR DE FERROCARRILES, S.A. cu sediul in Beasain, Spania.
Vehiculul este un produs feroviar critic omologat de catre AFER si este o constructie ce face parte
dintr-un lot de 24 trenuri livrate de catre furnizorul feroviar CAF. Acest vehicul este o constructie
conceputa, proiectatd si fabricatd in atelierele proprii ale furnizorului feroviar care a fost adaptat la
cerintele documentelor de referintd (caiete de sarcini) ale cumparatorului si care a fost livrat sub
denumirea de BM3-CAF.

B.2.2. Personalul implicat
Intreg personalul care a condus si deservit locomotiva LDH 86-0100-7 si trenul TEM nr.1322-
2322, apartine SC TMB , METROREX” SA.

Personalul care a condus locomotiva LDH 86-0100-7 indeplinea din anul 2008 functia de mecanic

locomotiva si REM II (LDH) fiind autorizat:

— de la data de 14.04.2014 pentru executarea serviciului pe proprie raspundere in legatura cu
siguranta feroviara, conducerea trenului si deservirea sistemelor de frand pentru LDH 450 CP si
LDH 600 CP modernizat cu motor Caterpilar;

— de la data de 15.06.2015 pentru executarea serviciului pe proprie raspundere in legatura cu
siguranta feroviara, deservirea sistemelor de frand pentru trenul electric de metrou tip BM 3 —
CAF la operatiunile de cuplare si remorcare cu LDH.

Personalul care a deservit locomotiva LDH 86-0100-7 indeplinea din anul 2012 functia de

mecanic ajutor locomotiva si REM fiind autorizat:

— de la data de 04.12.2012 pentru executarea serviciului pe proprie raspundere in legatura cu
siguranta circulatiei ca mecanic ajutor pe LDH (inclusiv Caterpilar), REM de tip IVA si de tip
BM;

— sa manipuleze instalatiile de pe REM tip IVA (inclusiv varianta Dimetronic) la rebrusare si in
depou si in circulatie in cazul pierderii capacitatii de muncad a mecanicului titular, cu viteza de
cel mult 30 km/h;

— sa manipuleze instalatiile de pe TEM tip BM la rebrusare numai sub supravegherea
mecanicului titular si In circulatie in cazul pierderii capacitatii de munca a mecanicului titular,
cu viteza de cel mult 30 km/h.

Personalul care s-a aflat in cabina S.TEM nr.1322, indeplinea din anul 2009 functia de mecanic

locomotiva si REM 1 fiind autorizat:

— de la data de 18.06.1991 pentru rebrusare TEM pe proprie raspundere;

— de la data de 12.02.2007 pentru executarea serviciului in legdturd cu siguranta circulatiei,
conducerea trenurilor pentru rebrusare sau in cazul pierderii capacitatii de munca a mecanicului
titular, cu viteza de cel mult 30 km/h;

— de la data de 31.05.1996 pentru executarea pe proprie raspundere ca mecanic REM;

— de la data de 20.02.2008 pentru executarea serviciului pe proprie raspundere in conducerea
trenului, deservirea sistemelor de frana pentru trenurile BM;
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— de la data de 07.07.2010 pentru conducerea trenului electric de metrou de tip Bombardier in
sistem de conducere simplificat pe magistrala | + I11 de metrou;
— de la data de 20.10.2014 pentru executarea serviciului pe proprie raspundere in functiile de sef
turd depou si revizor locomotiva si REM;
— de la data de 26.09.2016 pentru conducerea, deservirea si manipularea instalatiilor de siguranta
feroviara la TEM tip BM — CAF cu calatori, in sistem simplificat pe liniile SC METROREX
SA.
Personalul care s-a aflat in cabina S.TEM nr.2322, indeplinea din anul 2009 functia de mecanic
locomotiva si REM I fiind autorizat:
— de la data de 23.06.2009 pentru conducerea TEM de tip BOMBARDIER 1in sistem de
conducere simplificat pe Magistrala a 2-a de Metrou.liniile SC METROREX SA;
—  deladatade 01.04.2014 pentru conducerea si manipularea instalatiilor de siguranta feroviara la
TEM tip BM — CAF cu cilatori, in sistem simplificat pe liniille SC METROREX SA.

B.2.3. Compunerea si echipamentele vehiculelor

Convoiul care a fost implicat in incidentul produs la data de 26.01.2019, a fost format din TEM
nr.1322-2322 (aflat in stare de functiune) si locomotiva de remorcare a acestuia LDH nr.92 53 0 86-
0100-7.

B.2.3.1. Locomotiva de remorcare
Locomotiva LDH 450 CP

- tip motor diesel MB-836Bb
- tip transmisie hidraulica TH1
- robinetul mecanicului
- frAna automata tip KD2
- frana directa tip FD1
- ecartament 1435 mm
- lungimea peste tampoane 11460 mm
- raza minima de inscriere in curba
- in linie curenta la viteza de 40 Km/h 100 m
- pe linie de industriald la viteza de 5 Km/h 50 m
- viteza maxima cu bandaje semiuzate:
- regim usor 60 Km/h
- regim greu 30 Km/h
- greutatea maxima in serviciu, complet alimentata 45t+3 %
- sarcina maxima pe osie 11,25t+5 %.

B.2.3.2. Prezentarea generala a TEM

TEM nr.1322-2322 este un tren compus din doua vehicule identice (semitrenuri) de tip BM3-CAF
cuplate spate-spate, formate fiecare din trei vagoane diferite, care a fost conceput sa ofere servicii de
transport pe liniile M1, M2 si M3 ale retelei de metrou din Bucuresti. Un TEM de tip BM3-CAF este
un tren alimentat electric ce este destinat transportului public si are urmatoarea alcatuire (fig.4):

| >RI-MP1-M1-M2-MP2-R2< | , unde:

R1 si R2 sunt vagoane purtatoare, cu cabina de comanda;
MP1 si MP2 sunt vagoane motoare cu pantograf;

— sunt cuple semi-permanente;

[ ]
[ ]
e M1 si M2 sunt vagoane motoare;
[ ]
[ ]

semitren nr.1322 [ semitren nr.2322
TEM nr.1322-2322

fig.4 — prezentare generala a vehiculului CAF
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Cele doua semitrenuri dispun fiecare de un sistem de propulsie si franare comandate si controlate
de catre un sistem de control si monitorizare al vehiculului (TCMS), ce este bazat pe logica
programabild software, iar TEM de tip BM3-CAF se conduce avand ca referintd cabina in care se
introduce cheia de catre operatorul uman (considerati a fi ACTIVA).

Astfel, pentru rularea trenului inainte (sageata rosie din fig.5), referinta semitrenului cu cabina
activd presupune rularea software-ului cu referinta ,,FORWARD?”, iar referinta semitrenului cu
cabina care nu este activa are referinta ,,BACKWARD?” (sagetile albastre din fig.5), astfel incat daca
pentru rularea inainte a trenului primul semitren software-ul comanda motoarele electrice pentru
sensul 1n fordward, iar pentru semitrenul cuplat la primul comanda motoarelor electrice este pentru
sensul 1n backward

- R2 ; MP2 i M2 ; M1 ; MP1 / R1.
|/ _I‘hwp |.\.iom’|l|lm'm L I RS LSRR Py 3 = NEN TR IBERSNITRAN RN .IIIE«“EHIIIE.‘““
'

38 RO
" L] _WE___WE___am
=22, S ; = ; e e

' FORDWARD - COMANDA SOFTWARE MOTOARE ELECTRICE BACKWARD - COMANDA SOFTWARE MOTOARE ELECTRICE I

fig.5 — sensul comenzilor si a campului statoric al motoarelor electrice al vehiculului CAF

Sensul campului statoric al motoarelor electrice asincrone este opus sensului rotilor, care dau
directia de inaintare al vehiculului (vezi fig.7).

B.2.3.3. Sistemul de propulsie a TEM

Sistemul de propulsie al vehiculului are la baza distributia alimentarii de inalta tensiune (HV) la
750Vce, care colecteazd independent curentul de inaltd tensiune prin intermediul instalatiilor
electrice montate numai pe vagoanele MP si M. In logica vehiculului performantele de alimentare si
franare sunt comandate independent de cerinta de sarcini intre AWO (tara) si AW3 (6 pasageri/m?)
pentru tractiune si AWO (tara) si AW4 (8 pasageri/m?) pentru franare.

Sistemul tehnic de tractiune al vehiculului este prevazut cu cate un motor electric pe fiecare osie
din compunerea boghiului motor al TEM (doua motoare electrice/boghiu) al tuturor vagoanelor cu
exceptia vagoanelor R1 si R2 din TEM (16 motoare electrice de 145kW fiecare). Pentru alimentarea
serviciilor auxiliare energia electrica este captata din trei surse de alimentare diferite: baterie de
acumulatori (110v si 115Ah) si din sursa de la sina a treia sau linia de contact. Echipamentele si
bateria sunt amplasate pe vagoanele R1 si R2 si furnizeazd energie electricd de rezerva pentru
circuitele auxiliare si de sigurantd, inclusiv iluminatul de urgenta, semnalizare, comunicatii, control
usi, etc.

MP2

v%;‘T T m

fig.6 — boghiurile motoare ale TEM BM3-CAF

Pentru aplicarea efortului de tractiune existd o serie de componente tehnice care colecteaza si

livreaza curentul electric de tractiune:

— colectoarele de curent de la sina a treia amplasate cate unul pe fiecare parte a boghiului fiind
proiectate pentru o vitezd maxima a vehiculului de 90km/h. Aceastd componentd are un
mecanism de zavorare ce are ca scop fixarea permanenta si sigurd a bratului oscilant al
colectorului de curent in pozitia ”fara contact” cu cea de-a treia sina;

— pantograful amplasat pe acoperisul fiecarei unitati MP folosit cand vehiculul se deplaseaza
pe zone alimentate din linia de contact;

— selector HV ce este monitorizat si controlat din TCMS si este utilizat pentru selectarea
modului de alimentare al vehiculului: din linia de contact sau din sina a treia;

—  cutia rezistoarelor de franare,

— motorul electric de tractiune (M) ce este o unitate deschisa asicrona cu rotorul in scurtcircuit
care este alimentata In curent alternativ (la o tensiune de 565V ca) si transmite efortul electric
catre angrenajul montat pe osie prin intermediul unei cuple mecanice. Motorul M este
alimentat in tensiune si frecventa variabild pentru a raspunde cuplului solicitat de controlul de
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tractiune comandat prin controlerul de bord (master controller b din fig.17) manevrat de catre
operatorul uman sau automat de la echipamentul ATC imbarcat folosind modul de conducere
ATO.

CUPLA ANGRENAJ

o ' MOTOR ELECTRIC
i

) /

| ] L_v |

[|

fig.7 — boghiul motor si amplasarea motoarelor electrice

Din constructia ansamblului boghiului motor se poate observa ca pentru realizarea sensului
deplasarii boghiului inainte, sensul rotirii motorului electric este opus sensului osiei pe care 0
angreneaza. Osia motoare este legatda mecanic de rotorul motorului electric M prin intermediul
unei cuplari cinematice a carei transmisie a miscdrii de la rotorul motorului se face prin
intermediul reductorului si a cuplajului.

— cutia invertorilor de tractiune compusa din doi invertori independenti care alimenteaza
fiecare In parte cate doud motoare electrice de pe fiecare boghiu. Aceasta componentd are
urmdtoarele subansambluri electronice construite cu componente statice: contactor circuit si
linie de pre-incarcare, filtru, senzori de curent si tensiune, invertor trifazat, chopper de franare
sistem de racire si unitatea de control.

—  protectii interne ale vehiculului la suprasarcini si supratensiuni;

Fiecare motor electric M este comandat prin intermediul unui echipament care este compus dintr-
un invertor cu interfata 1CU, care transforma curentul electric continuu captat din sina a treia in
curent electric alternativ, si un bloc de comanda TCU, construite pe tehnologia tranzistorilor de tip
IGBT. Un TCU si ICU ofera motorului M de tractiune forma de undd a tensiunii si frecventa
necesard pentru atingerea performantelor cerute in orice moment si sunt construite pe o tehnologie
bazatd pe microprocesoare. Principala functie a TCU este de a comunica cu comenzile cabinei si
aplicatia de control de tractiune la nivel inalt. TCU trimite catre ICU comenzile de tractiune prin
magistrala CAN. ICU aplica strategiile de control a tractiunii la nivel scdzut care genereaza setarile
pentru semiconductorii de putere IGBT. Ambele module interactioneazd cu alte componente ale
vehiculului prin intermediul liniilor de comunicatii in serie si a intrarilor/iesirilor discrete. Logica de
comunicare este prezentata in fig.8.
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&
«

fig.8 — schema hardware a sistemului de franare si de tractiune

Controlul motorului electric se realizeaza prin intermediul unui cuplu de torsiune al carui semn
si valoare absoluta este calculatd de TCU 1in functie de valorile intrarilor, cabina activa si sens,
unitatea controlul motorului electric cunoscand permanent vectorul magnetic al rotorului. Pentru a
raspunde comenzilor date de CCU unitatea de control al motorului calculeaza vectorul magnetic al
statorului necesar pentru a se conforma cu solicitarea transmisiei de cuplu necesar reglarii vitezei
trenului (tractiune si franare). Astfel, ICU citeste viteza de la proprii senzori de vitezd luand in
considerare:

— valoarea cea mai mica a vitezei pentru tractiune, Sau

— valoarea cea mai mare a vitezei pentru franare sau

— neutru.

Aceasta viteza citita este Inmultitd cu raza rotii pentru a se obtine viteza lineara (in m/sec) a carei
valoare ICU o trimite prin magistrala de date catre TCU care la randul sau calculeaza histerezisul de
fading care rezulta in urma combindrii frandrii electrodinamice si pneumatice, prin slabirea franei
electrodinamice si strangere a franei pneumatice, Sau cuplarea franei electrodinamice si slabire a
franei pneumatice. Aceasta functie a franarii electrodinamice (ED) denumita ,,fading” are o histereza
intre 2,7788m/s (de 10km/h) si 3,611m/s (de 13km/h), ceea ce inseamna ca la o exploatare normala a
TEM, atunci cand viteza lineara a vehiculului:

— coboara sub valoarea de 10 km/h, frana electrodinamica se dezactiveaza dupa o secunda
(considerat a fi un timp minim necesar pentru inceperea activarii franei electropneumatice),
iar cand

— depaseste valoarea de 13 km/h, frana electrodinamica se activeaza ferm (vezi fig.9).

Viteza
ED activata
13km/h
FADING HISTEREZIS
10km/h
ED dezactivata

fig.9 — procesul de fading a franei electrodinamice la trenul CAF

Pentru a avea la dispozitie forta de tractiune a vehiculului intr-0 functionare normala, operatorul
uman trebuie sa observe ca vehiculul indeplineaste un numar de cinci cerinte conectate intr-o anumita
logica a vehiculului (bucla de tractiune, vezi fig.10), iar la activarea oricarei functii, bucla ’se
deschide” si intrerupe posibilitatea operarii normale a acestuia, iar pentru deplasarea vehiculului de
tip TEM BM3-CAF este necesara trecerea exploatarii acestuia ,,in regim de urgenta”. Astfel, pentru
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operarea normald a TEM este necesar ca sa fie cabina activa, sistemele de franare de siguranta si
urgentd sa fie In parametri corecti de functionare, sistemul ATC imbarcat si sistemul de control si
monitorizare TCMS cu controalele si validarile in concordanta cu logica prestabilitd a vehiculului.
Pentru a operarea ,,in regim de urgenta”, in cazul activarii oricarei functii, mecanicul poate sa izoleze
functiile din comutatorul IZOLARE TRACTIUNE/FRANA si poati si circule prin manevrarea MC
cu o viteza restrictionata.

IIIHHHHHHHHIIII

FRANA DE URGENTA

S —p— |

fig.10 — bucla de tractiune
B.2.3.4. Sistemul de frdnare a TEM

Vehiculul BM3-CAF a fost conceput sa foloseasca sistemul de franare bazat pe standardul EN
13452-1 (Aplicatii feroviare. Franare. Sisteme de franare in transporturi publice urbane si suburbane.
Partea 1: Cerinte de performanta), care stabileste urmatoarele tehnici de frinare:

a. frdana electrodinamicd, care utilizeaza motoarele electrice ca generatoare pentru a transforma
energia cinetica intr-un curent electric si este eficientd numai daca trenul se deplaseaza cu o
vitezd mai mare de 13 km/h. Franarea electrodinamica este aplicatd si controlatd numai de
sistemul de tractiune;

b. fridna pneumatica, care foloseste efortul presiunii aerului aplicat pe placutele de frana, care in
functie de valoarea acesteia placutele freaca discul fixat rigid pe axul boghiului (frina de
frictiune). Frana pneumatica asigurd franarea vehiculului atunci cand capacitatea franei
electrodinamice nu mai asigura capacitatea de franare suficienta pentru distanta de franare de
siguranta si trebuie completatd pentru a raspunde performantei solicitate;

C. frdna electromagneticd, care este obtinutd prin lipirea pe sina de rulare a unei patine
construite special, actionatd printr-un dispozitiv electromagnetic (frdna de frictiune). Este
aplicatd de sistemul de franare al boghiurilor si controlatd de circuitele electrice ale trenului si
se foloseste in combinatie cu frand pneumaticd pentru a garanta distanta de franare de
siguranta, chiar si In caz de aderentd slaba;

d. frana de parcare (de mdna) care este aplicata automat de sistemul de franare al boghiurilor
datorita pierderilor de aer fiind practic un mecanism de actionare cu arc. Este proiectata
pentru a asigura ca trenul ramane in pozitie stationara cu ajutorul aquatorilor cu arc.

Pentru acoperirea cerintei referitoare la tehnica de franare electrodinamica, constructorul a
prevazut un echipament tehnic (chopper) format din doua ansambluri de diode IGBT+, care la
aplicarea comenzii de franare electrodinamica permite si controleaza disiparea energiei cinetice sa se
descarce in sistemul de alimentare cu energie electrica (frAnare recuperativa) sau sa se descarce pe o
baterie de rezistoare externe care o transforma in caldura ce se disipa in atmosfera.

Toate procesele expuse mai sus sunt controlate printr-o structura electronica dedicata fiecarui
proces (controller), in care nu este necesard interventia operatorului uman. Aceste controllere
incorporeaza o unitate centrala de prelucrare (microprocesor) si o0 memorie de stocare a datelor, care
impreund cu resursele necesare interactioneaza intre ele sub coordonarea CCU. Pentru realizarea
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fiecdrei functii specificate, fiecare microprocesor a fost programat cu un software adecvat in vederea
realizarii obiectivului fiecarui controller.
Pentru exploatarea sigurd a vehiculului necesitatea cererii de frAnare poate fi generatd in sistemul
tehnic de comanda al franei, astfel:
1. manual, de catre operatorul uman (mecanic) sau pasageri.
2. automat, de catre dispozitivele tehnice de siguranta automata sau control (ATC/ATP, om

mort, etc.).

TEM dispune de cinci moduri de frinare in functie de modul de initiere a sistemului tehnic de
franare al vehiculului:
A. frdna de serviciu care este actionatd manual de catre mecanic si automat de catre sistemul de

siguranta si control ATC/ATP. Aceasta este folosita pentru a controla si regla viteza
vehiculului in exploatare normald in vederea opririi rapide si eficiente la orice vitezd sau
sarcina @ TEM. Frana de serviciu este aplicata prin actionarea cu prioritate a franarii
electrodinamice fata de frana pneumatica, in scopul returnarii energiei recuperate si de a
reduce cat se poate de mult uzura placutelor franarii prin frictiune (pneumatica). Acest mod de
franare functioneaza astfel:

1. sistemul TCMS, prin intermediul CCS, trimite informatia privind cererea de franare pe
magistrala MVB, astfel incat TCU si BCU sa poata citi aceasta cerintd;

2. dupa citirea valorii cerintei TCU aplica efortul maxim de franare electrodinamica
posibil, calculat in functie de sarcina (incarcarea) vehiculului si coeficientul de aderenta
maxim;

3. prin intermediul magistralei MVB, TCU informeaza BCU despre marimea a efortului de
franare necesara a fi aplicat pentru reglarea vitezei comandate si valoarea marimii
efortului de franare electrodinamica comandat de TCU;

4. BCU calculeaza valoarea marimii efortului pneumatic necesar completarii efortului de
frAnare necesar obtinerii performantei reglarii vitezei cerute;

5. BCU aplica efortul de franare pneumatic calculat.

Acest mod de franare aplica in mod automat functia de amortizare treptata prin care atunci
cand unitatea din vehicul (R1, MP1, M1, M2, MP2, R2) franeaza si atinge viteze reduse,
franarea electrodinamica este inlocuitd cu franarea pneumatica inainte ca prima franare sa se
amortizeze complet.

B. frana de sigurantd este aplicatda cand intr-o anumita logicad de sigurantd a vehiculului

(denumita bucla de siguranta, vezi fig.11) cand se activeaza oricare functie (o cerintd) din
componenta acesteia (din cele trei) prin care bucla ,,se deschide” (se intrerupe circuitul).

FRANA DE SIGURANTA
-ORICE VAGON-

S——

o - ----I

fig.11 — bucla de siguranta

In acest mod de frinare existi numai aplicarea frinei pneumatice completati cu franele
electromagnetice (patinele), deoarece franarea electrodinamica este inhibatd din softul
vehiculului. In logica de exploatare a vehiculului acest tip de franare este cu cel mai ridicat

pag.14 din 38
INCIDENT — 26.01.2019 — METROREX — Depoul subteran BERCENI — incident —Raport Final



nivel de securitate, fiind implicat numai software-ul WSP. Acest mod de franare este automat,
iar aplicarea acestui mod de franare poate fi cauzata de:

— actionarea butonului franei de siguranta din orice cabina a vehiculului;

— sistemul ATC al vehiculului solicitd aplicarea franei de sigurantd (pericol de coliziune);

— TCMS trimite cerere de aplicare a franei de siguranta.

C. frdna de urgentd este un mod de franare automat care protejeaza vehiculul la aparitia unui
pericol, actiondnd atunci cand Intr-o anumita logica de sigurantda ale vehiculului (denumita
bucla de urgenta, vezi fig.12) cand se activeaza oricare functie (o cerintd) din componenta
acesteia (in numar de sase) prin care bucla ,,se deschide” (se intrerupe circuitul).

CONTROLER PRINCIPAL iN
POZITIA FU - CABINA ACTIVA

ALARMA CALATORI
ORICE VAGON

MP PRESIUNE 6,5
bari

DISPOZITIV OM MORT

fig.12 — bucla de urgenta

Franarea de urgentd are eficacitatea cea mai mare si reprezintd cea mai scurtda cale de a opri

vehiculul. Acest mod de franare se efectuecaza numai prin intermediul sistemelor tehnice de

franare cu frictiune (pneumatic si electromagnetic) dar si cu frana electrodinamica calculata la

o presiune cu sarcina limitata. Acest mod de franare poate fi cauzata de:

— manual prin actionarea controller-ului principal de catre operatorul uman la aparitia unui
pericol;

— manual, la actionarea butonului de alarma de catre un pasager. Aceasta cerintd este ocolita
de TCMS cand trenul este in miscare si nu se afla intr-o statie, pentru evitarea opririi
vehiculului in tunel;

— automat, bucla usilor este deschisa confirmand ca cel putin una dintre usile pentru pasageri
nu este inchisa si blocata. Aceasta cerintd poate fi ocolita la aparitia unei defectiuni in
bucla usilor;

— automat, cand presiunea MP este mai mica de pragul minim de 6,5 bari. Dupa aplicarea
cerintei vehiculul este conditionat ca valoarea presiunii MP sa fie de minim 7,5 bari;

— automat, atunci cand dispozitivul om-mort comunica aparatului de inregistrare al
evenimentelor, solicitand aplicarea franarii de urgenta;

— automat, atunci cand TCMS trimite cerere de aplicare a franei de urgenta.

D. frina de stationare este un mod de franare automat prestabilit al vehiculului care este aplicat
atunci cand acesta se opreste si trebuie mentinut imobilizat pe o pantd si greutate
predeterminata, prevenind scaparea vehiculului. Acest mod de franare este aplicat numai de
catre sistemul tehnic pneumatic (frinare de frictiune) si este eliberat automat prin comanda
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software-lui atunci cand cuplul de tractiune aplicat vehiculului este suficient pentru a porni
vehiculul pe o panta cu inclinarea maxima de 4,5%, fard a rula in spate;

E. frdna de parcare este un mod de franare automat prestabilit pentru vehicul cu scopul de a

preveni deplasarea acestuia din pozitia de stationare cand nu este pus in serviciu (frAna de
tintuire). Frana de parcare este eliberatd atunci cand arcurile acumulatorului sunt comprimate
de aerul presurizat provenit de la MP si este aplicatd automat atunci cand aerul din cilindrii de
frana cu arc scade sub valoarea de 6,5 bari. Acest mod de franare nu poate fi controlat de catre
operatorul uman in functionarea normald a vehiculului, dar in regim de urgentd mecanicul
poate comanda eliberarea franei de parcare prin intermediul aquatoarelor comandate la distanta
din interfata om-masind, sau manual prin folosirea unui dispozitiv special dedicat pozitionarii
fiecarui sistem de pe fiecare unitate in parte.

B.2.3.5. Sistemul de control monitorizare a TEM (TCMS)
Sistemul de control si monitorizare a TEM (denumit TCMS) este conceput de catre producator

pe o arhitecturd modulara, bazat pe standardul de comunicare prin retea si are trei functii de baza:
1.

E1

gestionarea comunicatiilor intre toate echipamentele electronice bazate pe componente
discrete si microprocesoare, printr-un canal de comunicatii TCN cu gestionarea informatiilor
transmise pe nivelul magistralei de date al vehiculului MVB;

interfata gestionarii/implementarii logicii vehiculul prin intermediul modulelor digitale,
analogice si de comunicatie distribuite de-a lungul trenului pentru a culege informatii despre
stare si de a actiona conform logicii programate prin software in sistemele automate si/sau
unitdtile de control;

supravegherea, monitorizarea si inregistrarea performantei vehiculului prin interfata om-
magind (monitor HMI) care afiseazd atat starea tehnica a diferitelor sisteme tehnice si
inregistrarea acestora, cat si pentru introducerea diferitelor setari necesare exploatarii trenului.

R1 MP1 M M2 MPZ R2

E2 E1 E2 E1 Ex Ez E1 EZ E1 E1

ATC
DoT

Nltay de comanda tractiune
nitati de comanda frana

fig.13 — schema sistemului TCMS al TEM BM3-CAF

Dupa cum se observa din fig.13 sistemul TCMS se compune dintr-o interfatd om-masina (HMI)
si diverse echipamente cu functii prestabilite (CCU, TRB, BCU, DO, etc.) care comunica prin
intermediul magistralei de date MVB (cu albastru). Unitatea de control CCU este responsabila de
logica globala a vehiculului si realizeaza concomitent cu functia precizatd si gestionarea
redundantelor si selectarea semnalelor care trebuie utilizate la un moment dat in functie de comenzile
date de catre operatorul uman (mecanic). In logica sistemului TCMS, unitatea CCU activa (din cele
doua existente) in care s-a introdus cheia de punere in functie al vehiculului, detecteaza pozitia
mecanicului si filtreazd comenzile in scopul de a trimite la celelalte echipamente numai comenzile
generate de la cabina activa si nu cele de la cabina inactivd. Cele doud CCU lucreaza redundant in
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sensul ca atunci cand cea activa detecteaza o problema in propria functionare, cealalta unitate pasiva
preia functia CCU activa.

Interfata HMI are in compunere si echipamentul de Inregistrare a evenimentelor (numit TELOC
1500) utilizat pentru a explora, supraveghea si inregistra semnalele generate de echipamentele
vehiculului si pentru a calcula distanta acoperitd si viteza reald. Functiile principale ale acestui
echipament sunt de :

1. inregistrarea semnalelor semnificative care pot fi digitale sau analogice, obtinute prin

intermediul magistraleit MVB sau direct prin senzori cablati pe vehicul;

2. verificarea supravegherii mecanicului de catre echipamentul om-mort, asigurandu-se de

faptul ca operatorul uman este permanent atent in timp ce se afla la conducerea vehiculului;

3. furnizarea semnalului de vitezd zero necesar in logica de exploatare al vehiculului folosit

pentru controlul altor sisteme din vehicul (usi, etc.);

4. calcul al vitezei si kilometrajul vehiculului, care este obtinutd de la senzorii de viteza

amplasati pe osiile rotilor libere din unitatea R2, ce este monitorizata constant.

B.2.3.6. Sisteme de sigurantd in exploatare a TEM
Pentru exploatarea in conditii de siguranta si securitate pentru calatori, TEM BM3-CAF este dotat
cu urmatoarele sisteme tehnice de control:

1. sistem de protectie automati a vehiculului (ATP), care actioneaza sistemele de franare ale
acestuia atunci cand in urma comparatiei valorii vitezei reale masurate la roata vehiculului se
constatd ca este mai mare decat valoarea vitezei permise comunicate de catre sistemul ATC
din cale. Acesta este un sistem de sigurantd care protejeaza vehiculul atunci cand apare o
eroare de conducere a mecanicului (la depésirea vitezei permise);

2. sistem de control al miscarii vehiculului (ATC imbarcat) care receptioneazd mesajele
transmise din cale ale sistemului din cale de control al vehiculelor (ATC cale). Acest sistem
ATC este arhitectura de operare a transportului pe liniile de metrou care regleaza circulatia
trenurilor de metrou si se bazeaza si include constructiv sistemele ATP si ATO;

3. sistem automat de operare a vehiculului (ATO) care preia toate operatiunile pe care un
mecanic le efectua in conducerea unui TEM, moderand viteza vehiculului pana la oprirea la
un punct fix, in baza datelor introduse anterior in sistemul trenului comunicate prin
intermediul sistemului ATC.

B.2.3.7. Operarea vehiculului

In baza sistemelor tehnice enumerate la punctele anterioare, pentru operarea in conditii de
exploatare normale constructorul a impus in logica de proiectare a TEM BM3-CAF, ca referintd
cabina in care se introduce cheia de citre operatorul uman (consideratd a fi ACTIVA). Introducerea
altei chei in cealaltd cabind nu o va activa si In consecinta toate eventualele comenzi care s-a putea
efectua din aceastd cabind nu vor fi luate in considerare de catre logica vehiculului, decat cu
respectarea unei proceduri specificate in [NI.5]. Odata ce operatorul uman preia controlul vehiculului
prin introducerea cheii principald, directia de deplasare este prestabilita implicit ca ,,FORWARD”,
fiind configurata de software-ul vehiculului, vehiculul initializand cele trei bucle (de siguranta, de
urgentd si de tractiune) prin care se verificd indeplinirea tuturor cerintelor tehnice de exploatare in
regim normal de functionare. Exploatarea (operarea) vehiculului de catre mecanic presupune
deplasarea acestuia cu toate sistemele functionale de siguranta si tractiune active si validate, acesta
miscandu-se individual, cuplarea TEM BM3-CAF la un alt vehicul (CAF, BOMBARDIER, IVA,
locomotiva) urmand sa fie o exceptie in exploatare, denumita in [N1.5] regim de urgenta”. Pentru a
conduce autonom vehiculul TEM in directia inversa cabinei active, acesta trebuie configurat de catre
operatorul uman prin manevrarea butonului de selectie a modului de operare in pozitia MAN
(manevra) si apasarea butonului ,,inapoi”.

Pentru miscarea vehiculului gestionarea comenzii de tractiune si franare a acestuia este efectuata
in functie de semnalele primite fie de la operatorul uman (prin controller-ul principal sau master
controller), fie de la sistemul de comanda automata a trenului (ATC). Asa cum se observa din fig.12
prin intermediul semnalelor digitale (sdgetile rosii) si/sau semnale analogice (sdgetile roz) sunt
transmise ordinele generatoare de comenzi necesare deplasarii vehiculului (tractiune sau franare)
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catre CCU al sistemului TCMS. Sistemul de control si monitorizare al vehiculului (TCMS) comanda
prin magistrala de date semnale digitate software (sagetile albastre) unitatilor de tractiune si/sau
franare pentru moderarea vitezei vehiculului TEM in concordantd cu informatiile colectate de la
senzorii acestuia referitoare la miscare, viteza, etc. (Train lines — fig.14)

Drisv iTg :Aode _ ATC Master CONTROL
;’ e$ ;:r ™| equipment [™ | Controller ORDERS

wite GENERATORS
\M S
(CEfJM; 4 =] Train ORDERS

I/0 units) Lines CODERS AND

. . TRANSMITTERS

Traction Brake CONTROL
Control Units Control Units ORDERS

(TCUs) (BCUs) EXECUTANTS

fig.14 — schema logica a gestionarii comenczii de tractiune si franare al vehiculului CAF

Selectarea din postul cabinei active a modului de operare al vehiculului de catre mecanic este
obligatorie in conformitate cu [N1.5] pentru activitatea de exploatare si se face prin intermediul unui
comutator manevrat in urmatoarele moduri de rulare (Driving Mode Selector Switch — fig.14):

1. modul ATO in care sistemul ATC controleaza viteza TEM conform profilului de viteza care
a fost comunicat de la sistemul ATC din cale, acestuia fiindu-i controlata viteza automat de
catre sistemul ATO, mecanicul avand rolul de supraveghere;

2. modul ATP in care sistemul ATC imbarcat controleazi viteza maxima a TEM conform
profilului de viteza care a fost comunicat de la sistemul ATC din cale, acestuia fiindu-i
controlatd viteza manual de catre mecanic cu ajutorul controlerului;

3. modul depou in care TEM circuld pe zone fard a avea informatii referitoare la profilul de
viteza de la sistemul ATC, acestuia fiindu-i controlatd viteza manual de catre mecanic cu
ajutorul controlerului;

4. modul manevra (MAN) in care este permisda deplasarea atdt inainte cit si in sensul opus
cabinei active.

In tabelul din fig.15 se pot observa urmitoarele moduri de functionare ale vehiculului date de citre
constructor:

Pozitie

Mod . Directie | Pozitie Viteza maxima
P buton | Mod de operare vehicul veh;::ul ¥ i I (km/h)
sele tie controlier
. s . pozitia in concordanta cu viteza
ON ATO |ATO - Automatic Mode Inainte neutrs T ATl
oL . in concordanta cu viteza
ON ATP |ATP - Semi automatic Mode Inainte | independent comunicats din cale
a - . Vm{ = 15 km-’lh
ON ATP |YARD - Yard Mode Inainte | independent Ves = 21 kmvh
. , Vyee = 15 km/h
ON MAN |YARD - Yard Mode Inainte | independent Vs = 21 kmvh
ON MAN |Backwards inapoi | independent 5 km/h
OFF |----—--—---—-BYP - ATC Bypass Mode inainte | independent 60 km/h

fig.15 — tabel cu schema logica de operare al vehiculului CAF neremorcat
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In activitatea de exploatare a vehiculului pot apare defectiuni semnalizate pe monitorul TCMS
care impun anumite constrangeri si in functie de natura defectului aparut, mecanicul are posibilitatea
izolarii printr-un comutator special destinat sistemului tehnic afectat de avarie, in vederea continuarii
deplasarii vehiculului pana la prima statie pentru debarcarea célatorilor in siguranta (fig.11 si 12 —
blocurile de culoare verde). In ambele sistemele de siguranta cat si in cel de tractiune exista o functie
numitd "IZOLARE TRACT/FRANA”, inactiva in pozitia OFF si activa in pozitia ON, care are ca
rezultat ocolirea cerintelor buclelor de tractiune, de siguranta si de urgenta necesare operarii TEM in
regim de exploatare normal. Ocolirea buclelor conduce la necesitatea operarii vehiculului de catre
mecanic “’in regim de urgenta’.

fi9.16 — panoul din stanga al vehiculului CAF

B.2.4. Descrierea infrastructurii si sistemului de semnalizare
Sina tip 49;
Sistem de semnalizare:
- In statie: Interlocking;
- In depou: CED tip CRM.

B.2.5. Mijloace de comunicare
Mijloacele de radiocomunicatie sunt de tip Motorola intretinute de personalul Metrorex SA, Sectia
ATC.

B.2.6. Declansarea planului de urgentd feroviar

Imediat dupa producerea incidentului feroviar, declansarea planului de interventie s-a realizat prin
circuitul informatiilor precizat in R, in urma cérora la fata locului s-au prezentat reprezentanti ai
Agentiei de Investigare Feroviara Romana — AGIFER, operatorului de transport cu metroul SC TMB
»METROREX” SA si CAF.

B.2.7. Declansarea planului de urgentd al serviciilor publice
In urma incidentului s-a Inregistrat accidentarea mecanicului aflat in cabina S.TEM nr.1322 a fost
avizat Serviciul de Urgenta 112.

B.3. Urmarile incidentului

In urma producerii incidentului, TEM nr.1322-2322 a distrus parapetul opritorul fix al liniei nr.8
din DsB, a parasit calea de rulare, inscriindu-se pe o traiectorie rectilinie si a patruns prin zidul
camerei standului de proba amortizoare CAF, statia de epurare a apei si peretele statiei ventilatie,
urmata de suspendarea S.TEM nr.1322 pe structura de rezistentd a cladirii.
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La locomotiva LDH, pe suprafata de rulare a rotilor acesteia s-au produs locuri plane ca urmare ca
efectului actiunii sistemului de franare locomotivei, ce a fost comandat de conducatorul locomotivei
in incercarea acestuia de a opri cresterea necontrolatd a vitezei convoiului, generatd de efortul de
tractiune dezvoltat de TEM BM3 nr.1322-2322. Totodatd ca urmare a fortelor de compresiune
aparute 1n timpul impactului a fost deformata si cupla automata dintre locomotiva LDH si TEM BM3
nr.1322-2322.

B.3.1. Pierderi de vieti omenesti §i raniti
Mecanicul aflat in cabina S.TEM nr.1322 a suferit o trauma care a necesitat un numair de 26 de
zile de spitalizare si 21 zile de concediu medical la externare.

B.3.2. Pagube materiale
Pana la data finalizarii raportului de investigare SC TMB "METROREX” SA nu a putut stabili
valoarea pagubelor produse ca urmarea a producerii acestui incident.

B.3.3. Consecintele incidentului in trafic
Incidentul produs in DsB nu a avut consecinte asupra traficului cu TEM BM3 de pe magistrala 2,
dar linia nr.8 a DsB a ramas inchisa pana la data intocmirii prezentului raport.

B.3.4. Consecintele incidentului asupra mediului
In urma producerii acestui incident feroviar nu a fost afectat mediul.

B.4. Circumstante externe

La data de 25.01.2019 si dimineata zilei de 26.01.2019 au fost conditii meteo deosebite, ce au
constat in caderi de precipitatii sub forma de chiciura, care s-au depus pe linia de contact dintre DSB

si intrarea in tunel, fapt ce a condus la imposibilitatea utilizarii acesteia pentru alimentarea TEM
nr.1322-2322.

C. INREGISTRAREA INVESTIGATIEI

C.1. Rezumatul marturiilor

Activitatea de miscare

La ora 09.13, seful de turd Berceni solicita IDM din Statia tehnicd iesirea LDH izolata din DsB si
intrarea in Hala pentru cuplarea la TEM 1322-2322. La ora 09.16, seful de turd avizeaza pe IDM din
Hala de parcare despre manevra ce urmeaza sa o execute respectiv cuplarea LDH cu TEM 1322-2322
si apoi manevrd la linia din Depoul Subteran. La ora 09.27, IDM din hala de parcare solicita
operatorului de miscare iesirea la manevra a LDH cuplat cu TEM 1322-2322. La ora 09.28,
operatorul de miscare solicita si obtine aprobarea Dispecerului Central de iesire la manevra a LDH cu
TEM 1322-2322. La ora 09.32 operatorul de miscare a trimis aprobare de executare a manevrei catre
IDM din statia tehnica si hala de parcare. Dupa gararea convoiului la linia 1 peron din statia Dimitrie
Leonida, IDM din statia Berceni statia Tehnica a transmis reavizul de sosire catre IDM — Hala de
Parcare la ora 09.44, iar la ora 09.45 a fost cerut parcurs liber la seful de turd material rulant pentru
expedierea convoiului pe linia de legaturd la DSB. Dupa efectuarea parcursului de expediere a
convoiului, trenul a plecat in baza indicatiei permisive a semnalului Y1 si a ordinului de circulatie
transmis prin statia radio.

Personalul care a condus si deservit locomotiva LDH

La dispozitia sefului de tura s-au deplasat cu locomotiva LDH si au cuplat cu TEM 1322-2322 la
linia 8 in hala de parcare. Dupa cuplare si verificarea cuplarii au avizat pe IDM din Hala de Parcare
ci sunt gata pentru, manevrarea acestuia in DsB. In baza semnalului de iesire din Hala de parcare, de
la linia 8 si a ordinului de circulatie dat de catre IDM prin statia de radio au pus in miscare convoiul
pana in fata semnalului de iesire X5. Dupa primirea ordinului de circulatie, pentru depasirea acestui
semnal precum si a semnalului de intrare, convoiul s-a deplasat la statia Dimitrie Leonida.

Dupa prinirea ordinului de circulatie de la IDM Berceni, convoiul a fost pus Tn miscare de la
statia Dimitrie Leonida spre DsB, cu viteza de cel mult 13 km/h, iar dupa parcurgerea a circa 50
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metri au constatat cresterea vitezei la aproximativ 30 km/h. A procedat la franarea convoiului cu
frana directa (Fdl) si frana automata (KD2), totodata avizand prin statia de radio mecanicii de pe
TEM ca nu poate sd franeze convoiul. Viteza trenului a crescut progresiv pana la aproximativ 60
km/h in conditiile in care LDH a franat la maxim cu frana directa (Fdl), frina automata (KD2) si
frana de mana.

Dupa impact au luat legatura cu operatorul de circulatie pentru avizarea pompierilor si a salvarii.

Personalul care s-a aflat pe TEM nr.1322-2322

La data de 26.01.2019, in jurul orei 09.00 mecanicul de locomotiva R1 a fost trimis de seful de
tura pentru a activa trenul nr.1322-2322, punere la tensiune si pregatirea pentru efectuarea manevrei.
Mecanicul de locomotiva R1 a activat TEM nr.1322-2322 din cabina R2. Intre timp a sosit la postul
de conducere si mecanicul de locomotiva R2. Dupa luarea la cunostiintd a planului de manevra, TEM
1322-2322 a fost pus in miscare, in baza semnalelor transmise de cétre revizorul de locomotiva, de la
linia 8 in directia Dimitrie Leonida, fiind oprit in fata semnalului X8H in vederea cuplarii cu
locomotiva LDH. Manevra urma sa fie executata prin remorcare cu o locomotiva LDH si TEM avand
bateriile activate. Dupa preluarea postului de conducere de catre mecanicul de locomotiva R2,
revizorul a comunicat ca pentru operativitate trenul va ramane configurat din cabina R2. Dupa
legarea locomotivei LHD la tren s-a efectuat proba cuplarii prin tragere de catre locomotiva LDH si a
fost confirmata de catre revizor. S-a izolat frana de serviciu si de parcare, din meniul monitorului
TCMS al cabinei active R2, au fost coborate pantografele si a actionat comutatorul ATP in pozitia de
izolare. Mecanicul de locomotiva R2 a preluat postul de conducere activ (cabina R2), iar mecanicul
de locomotiva R1 a ocupat postul opus (cabina R1), comunicarea intre cei doi efectuandu-se prin
instalatia radio. In timpul deplasirii de la semnalul X8H la statia Dimitie Leonida, convoiul a fost
oprit de mai multe ori, mecanicii de locomotivd realizand cd@ oprirea se datoreazd franarii
electromagnetice, fapt pentru care a fost manipulat comutatorul IZOLARE TRACTIUNE-FRANA in
pozitia izolat (ON). Dupa sosirea convoiului in statia Dimitrie Leonida si schimbarea sensului de
mers, mecanicul de locomotiva R1 s-a ridicat in picioare si S-a postat in spatele scaunului
mecanicului pentru putea umarii mai bine parcursul.

Dupa ce a fost depasita zona macazelor, s-a simtit o crestere brusca a vitezei convoiului, fapt
pentru care, mecanicii de locomotiva au solicitat personalului de pe LDH sa franeze locomotiva,
considerand ca, aceastd crestere a vitezei se datoreaza locomotivei LDH. Mecanicul de pe LDH
solicitat la randul siu franarea trenului de citre personalul aflat pe TEM. In momentul in care trenul a
intrat in tangaj, mecanicul de locomotivd R2 a fost dezechilibrat si aruncat in usa din stanga dupa
care in usa de la salon, iar mecanicul de locomotiva R1 a cazut in spatele scaunului si s-a lovit la cap
de panoul din dreapta cabinei. Vazand ca nu mai existd solutie pentru a opri trenul mecanicul de
locomotiva R1 a fugit in directia postului opus, iar cand se afla in zona burdufului, din cauza
tangajului, a cazut si s-a agatat cu mainile si picioarele de o bara verticald de sustinere de pe centrul
vagonului, moment in care s-a produs impactul.

Pe toatd durata accelerarii TEM 1322-2322, nici un mecanic nu a actionat butonul franei de
siguranta.

Dupa oprirea convoiului, mecanicii au iesit din TEM 1322-2322 iar mecanicul de locomotiva R1
a acuzat durere 1n zona inghinald si instabilitate pe picioare fapt pentru care a fost preluat si
transportat la spital.

Personalul cu sarcini de instruire

Avand in vedere ca informatiile furnizate de [NI.5], la operarea in regim de urgenta a trenurilor
de tip BM3-CAF, nu cuprind toate etapele referitoare la modul de interventie in cazul aparitiei unor
defectiuni, cat si pentru diminuarea timpului de imobilizare a trenurilor care raman defecte,
conducerea Metrorex a dispus intocmirea unui Ghid pentru interventie operativa la trenurile de tip
BM 3 - CAF.

Astfel, pe baza corelarii prevederilor din [NI1.5] (document intocmit de producatorul trenului) cu
constatdrile din exploatare privind functionarea trenurilor, in anul 2016 a fost intocmit ,,Ghidul
pentru interventie operativa la trenurile de tip BM 3 — CAF, Revizia 0, Septembrie 2016”.

In cazul remorcirii unui tren tip BM3-CAF cu bateriile de acumulatori conectate, de citre o
locomotivda LDH, 1n vederea acoperirii tuturor defectelor ce pot aparea la tren, s-a stabilit ca fiind
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necesara comutarea butonelor Izolarea ATP, Izolare Tractiune/Frand, Izolare pedald Om Mort in
pozitia "ON” precum si izolarea franei de serviciu la toate vagoanele trenului prin intermediul
comenzilor virtuale din ecranul TCMS.

Izolarea ATP este necesara deoarece, in cazul remorcarii trenului prin tragere cu o locomotiva
LDH, pe o zona controlata de sistemul ATC, se produce franarea convoiului.

Izolarea Tractiune/Franarea este necesard deoarece atunci cand trenul are un defect se produce
deschiderea buclei si franarea trenului. Aceasta cerintd, de izolare, este consemnatd si in [NI.5] in
cazul in care se produc pierderi de aer la un vagor R.

Izolarea franei de serviciu, in cazul remorcarii trenului cu o locomotivdi LDH, este o operatie
prevazuta de catre producator in [NI.5].

Ghidul pentru interventie operativa la trenurile de tip BM 3 — CAF, Revizia 0, Septembrie 2016 -
[NI.7]- a fost prelucrat cu intreg personalul autorizat sa conduca trenurile tip BM3-CAF.

C.2. Sistemul de management al sigurantei.

Activitatea de transport urban de calatori cu metroul nu intra sub incidenta Legii nr.55 din 2006
privind siguranta feroviard, intrucat aceasta se aplica numai sistemului de transport feroviar din
Romania, care poate fi subdivizat in subsisteme pentru domenii de natura structurald si functionala.
Totusi, autoritatea statului in domeniul transporturilor cu metroul, a considerat ca gestionarea
sigurantei circulatiei constituie o prioritate pentru transportul urban de calatori cu metroul si a dispus
prin [NR2] ca SC TMB "METROREX” SA sa-si organizeze si implementeze un sistem propriu de
siguranta circulatiei, care sd asigure indeplinirea cerintelor privind exploatarea sigurd a operatiunilor
sale.

C.3. Norme si reglementari.

C.3.1. Norme si reglementari nationale relevante

[NR1] HG nr.117/2010 de aprobare a Regulamentului de investigare a accidentelor si incidentelor,
de dezvoltare si Tmbunatatire a sigurantei feroviare pe cdile ferate si pe reteaua de transport
cu metroul din Romania;

[NR2] OMT nr.1572/2018 privind Procedura de acordare a autorizatiei de siguranta de exploatare a
liniilor pentru transportul de calatort;

[NR3] OMTI nr.1620/2012 pentru aprobarea Instructiunilor de miscare la metrou, nr.005M;

[NR3] OMTI nr.794/2010 pentru aprobarea Instructiunilor de semnalizare metrou, nr.004M;

[NR4] OMTI nr.395/2011 pentru aprobarea Instructiunilor pentru personalul de tractiune la metrou
—nr.201M

[NR5] OMT nr.290/2000 privind admiterea tehnicd a produselor si/sau serviciilor destinate utilizarii
in activitatile de construire, modernizare, intrefinere si de reparare a infrastructurii feroviare
si a materialului rulant, pentru transportul feroviar si cu metroul

C.3.2. Alte norme informative

[NI.1] Caiet de sarcini Partea O — Specificatie tehnica generala, martie 2011;

[NI.2] Caiet de sarcini Partea 1 — Contextul general si obiectivele proiectului, martie 2011;

[N1.3] Caiet de sarcini Partea 2 — Specificatii operationale, martie 2011;

[N1.4] Caiet de sarcini Partea 3 — Mentenabilitatea, ambalare, depozitare, transport, specificatia
materialelor

[NL.5] Manualul Mecanicului CAF, rev.7 — Octombrie 2016;

[N1.6] Specificatie Tehnica Rama electrica de metrou tip BM3, referintd C.G5.96.400, editia B din
24/07/2013;

[NI.7] Ghid pentru interventie operativa la trenurile de tip BM3-CAF, revizia 0, septembrie 2016

C.4. Functionarea materialului rulant si instalatiilor tehnice.

C.4.1. Date constatate la functionarea instalatiei interlocking
Din examinarea starii tehnice si functionarea a instalatiei interlocking se poate afirma ca starea
acesteia nu a influentat producerea incidentului.
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C.4.2. Date constatate cu privire la linie
Din examinarea starii tehnice si functionarea a infrastructurii caii se poate afirma cd starea
acesteia nu a influentat producerea incidentului.

C.4.3. Date constatate in functionarea comunicatiilor
Din examinarea starii tehnice si functionarea a instalatiilor de comunicatii se poate afirma ca
starea acesteia nu a influentat producerea incidentului.

C.4.4. Constatdri tehnice la vehiculele feroviare

C.4.4.1. Constatari la locomotiva tip LDH
La verificarile efectuate imediat dupa producerea incidentului, la LDH nr.92 53 0 86-0100-7 s-au

constatat urmatoarele:

- postul Il era activ;

- vitezometrul in pozitia zero;

- controlerul pe pozitia zero;

- robinetul KD2 in pozitie de franare rapida;

- robinetul Fd1 in pozitie de franare totala;

- frana de mana stransa;

- locuri plane pe intreaga suprafata de rulare a rotilor;

- cupla automata deformata.

C.4.4.2. Constatari tehnice la TEM nr.1322-2322

C.4.4.2.1. Constatari la interfata om-masina (HMI)
La verificarile efectuate imediat dupa producerea incidentului, la TEM nr.1322-2322 s-au

constatat urmatoarele:
A.la S.TEM nr.2322:

a. cheia de punere in functiune era introdusa in contact si in pozitia OFF (cabina inactiva);

b. controlerului de bord era in pozitia ,,neutru” (trenul nu are comandata nicio forta de tractiune

sau de franare);
¢. comutatorul modului de selectie mod operare a vehiculului in pozitia ,, MANEVRA”;
d. indicatia de 28km/h viteza la care s-au oprit inregistrarile;

Lo,

"

fig.17 — tabloul de bord din stanga din S.TEMul n.2322
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AGIFERD®

e. comutatorul de ,,IZOLARE ATP” cu sigiliul rupt si actionat in pozitia ,,ON” (sistemul
ATC este deconectat, vezi fig.18);

f. comutatorul ,,IZOLARE TRACT/FRANA” cu sigiliul rupt si pozitionat in ,,ON” (vezi
fig.18 si fig.19);

g. butonul franei de siguranta neapasat.

RESETARE ATP
IZOLARE"ATP IZCLARE US|

]
IZOLARE ] BLOCARE

TRACT./FRANA PEDALY. S RORT INREC. DATE

¥

fig.18 — tabloul de bord de deasupra mecanicului din S.TEM nr.2322

B. 1aS.TEM nr.1322:
a. cabina inactiva;
b. butonul franei de siguranta neapasat.

C.4.4.2.2. Constatari din citirea inregistrarilor la TEM nr.1322-2322

In urma descarcarii inregistrarilor din TCMS a TEM nr.1322-2322 a rezultat succesiunea
semnalelor precizate in fig.18:

CG5 Bucarest UT22 : 26/01/19 8:50:29 - 26/01/19 9:50:29 ~

3
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% 220 A L 360 0
80 240 k320 50
= 70 160 o F80 40 E
T o0 4% &0 >—240§ n E
‘i‘ 0 4E o | a0 Eo E
S 40 4y -0 Fio gF -2 2
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H o |

fig.19 — diagrama inregistrarilor TEM nr.1322-2322
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Pentru citirea si interpretarea inregistrarilor din diagram stocata in TCMS s-au folosit
urmatoarele abrevieri:

Cab_1 Active

cabina S.TEM nr.1 activa daca are starea logica ”’1”; inactiva stare logica ”’0”

Cab_2 Active

cabina S.TEM nr.2 activa daca are starea logica ”’1”; inactiva stare logica ’0”

Bypass_Safety

bucla de sigurantda a TEM activd daca are starea logica 1”; inactiva stare
logica ”0”

Baypass_ATC

sistemul tehnic ATC a TEM activ daca are starea logica ”1”; instalatia ATC

EMR_BRK

este inactiva daca are starea logica de ’0”
sistem tehnic frana de urgenta a TEM activ daca are starea logica ”1”;

DM_Pedal

Semnal logic de confirmare a apasarii de catre mecanic a pedalei ,,om-mort”,
activa daca are starea logica ”1”;

Traction_Enable

Semnal logic care aratd starea cererii de tractiune, inactiva daca are starea ”0”;

SafetyBr_But_R1

starea butonului de sigurantd din cabina semitren nr.1322: actionat — stare
logica 0, neactionat — stare logica ”1”;

SafetyBr_But_R2

starea butonului de sigurantd din cabina semitren nr.2322: actionat — stare
logica 0, neactionat — stare logica ”’1”

Forward Sensul ”Inainte” fata de cabina activa R2

Backward Sensul ”Inapoi” fata de cabina activd R2

Elec Eff Efortul electric pe electromotoare (maxim de +/- 400kN)
TR _Demand Comanda de tractiune

In urma analizei si interpretarii att a starilor semnalelor inregistrate de echipamentele trenului
TEM nr.1322-2322, cat si a declaratiilor mecanicilor precizate la capitolul C.1. Rezumatul
marturiilor, s-au constatat urmatoarele:

a. Incepand cu ora 8:44:32 (punere in serviciu vehicul) si pana la ora 09:50:26 (oprirea Inregistrarii
datetor), urmatoarele semnale Inregistrate nu au suferit tranzitii:

cab_1:
cab_2:
forward
backward

SafetyBr_But_R1

SafetyBr_But_R2

inactiv (nu a fost introdusa cheia de activare)

activ (a fost actionata cheia de activare a cabinei S. TEMui nr.2322)

activ  (semnal ce defineste sensul de miscare, raportat la cabina R2 activa)
inactiv (semnal care defineste schimbarea sensului de miscare TEM
raportat la cabina R2 activa)

stare logica I corespunzatoare neactiondrii butonului franei de siguranta din
cabina 1

stare logica 1 corespunzatoare neactionarii butonului franei de siguranta din
cabina 2

CONCLUZIE: mecanicul a pus in functiune TEM (garat la linia 8H in hala de parcare) din
cabina S.TEM nr.2322, care a fost folosita ca referinta in logica de executare a comenzilor pe
toata deplasarea vehiculului pand la producerea incidentului. Sensul de deplasare a fost privind
din cabina S.TEM nr.2322 cdtre in fatd (INAINTE), citre iesirea din hala de parcare.

b. in intervalul orar 09:17:44 —09:19:35 vehiculul a fost pus in miscare prin forta proprie (alimentat
din linia de contact) din pozitia de garare in fata semnalului X8H, (varierea semnalelor MC,
TrBr_Demand, Elec_Eff si a vitezei trenului);

contact;

CONCLUZIE: vehiculul a fost pus in miscare INAINTE printr-o miscare de manevra efectuatd
de catre mecanic, din locul de stationare a TEM catre semnalul de iesire X8H, fiind pregatit
pentru depdsirea acestuia la afisarea indicatiei permisive. Trenul a fost alimentat din linia de
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. laora09:29:14 se coboara pantograful TEM de la linia de contact;

CONCLUZIE: mecanicul a pregatit TEM in vederea remorcarii cu LDH serviciile acestuia
functionand numai pe acumulatori, cabina S.TEM nr.2322 ramane activa;

A

. la ora 09:29:18 se constata tranzitia semnalului Bypass ATC din ,,0”in ,,1”;

CONCLUZIE: sistemul ATC de pe vehicul este ocolit de catre mecanic prin comutarea
butonului ,,IZOLARE ATP” izolare necesara deoarece intra pe sectiune controlata de ATC iar in
fata avea LDH-ul care ocupa sectiunea;

. de la ora 09:29:33 pana la ora 09:29:47 se izoleazd franele de serviciu, semnalul Briso
corespunzator fiecarui vagon trece din ,,0” in ,,1”;

CONCLUZIE: mecanicul comanda izolarea frdanelor de serviciu din comanda panoului TCMS,
aspect care impune ca referinta limita de viteza de Okm/h;

. la ora 09:30:32 se izoleaza frana de parcare;

| CONCLUZIE: Mecanicul comandd izolarea frdnei de parcare din comanda panoului TCMS;

. laora 09:32:15 se pozitioneaza controlerul in pozitie neutra (tradus prin tranzitia semnalului TrBr
Demand din -100% -de franare- in 0%.

CONCLUZIE: mecanicul a actionat toate sistemele pentru defrdanarea trenului in vederea
remorcarii acestuia de catre locomotiva LDH;

. la ora 09:33:45 se produce punerea in miscarea prin tragere a convoiului format din TEM si LDH,
sensul inregistrat fiind ,,FORWARD”;

CONCLUZIE: convoiul se deplaseaza in directia cabinei active R2;

A

la ora 09:33:49 semnalele Emerg_Loop si EMR_BRK tranziteaza din starea logica ”1” in 70",
iar semnalul DM_Pedal ramane in starea logica ”0” .

CONCLUZIE: mecanicul nu a apasat pedala de supraveghere a dispozitivului om-mort, s-a
produs deschiderea buclei de urgenta, urmata de comandarea franarii de urgenta si intrarea in
actiune a franei electromagnetice;

J. laora09:34:26 trenul se opreste.

. la ora 09:34:44 se actioneaza pedala dispozitivului om-mort (semnalul DM_Pedal in starea logica
1), iar semnalele Emerg_Loop si EMR_BRK tranziteaza din starea ” 0” in ” 1”.

CONCLUZIE: dispozitivul OM-MORT este resetat, bucla de urgentd se inchide iar frdana
electromagnetica este dezactivata;

. de la ora 09:35:04 pana la ora 09:37:06, trenul se deplaseaza pe o distantd de 173 metri pe directia
R2, timp in care semnalul DM_Pedal comuta periodic din starea logica ”0” in 1", atinge o viteza
de maxim 7 km/h, iar la viteza de 6,009 km/h semnalul TrBr_Demand trece din starea ”0” in -
1007,

CONCLUZIE: mecanicul a actionat pedala dispozitivului om-mort, bucla de urgentd a ramas
inchisa iar la viteza de 6,009 km/h s-a inregistrat cererea de franare maxima (”-100%”);
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m.de la ora 09:42:07 pana la ora 09:43:32 convoiul se afla in miscare iar la ora 09:42:10, semnalele
Emerg_Loop si EMR_BRK tranziteaza din starea logicd ”1” in ”0”, dupa care semnalul
DM_Pedal comuta periodic dupa din starea logica 0 in ”1”.

CONCLUZIE: mecanicul nu a apasat pedala de supraveghere a dispozitivului om-mort, s-a
produs deschiderea buclei de urgenta, urmata de comandarea franarii de urgenta si intrarea in
actiune a franei electromagnetice;

n. la ora 09:43:32 viteza convoiului scade la 0,495 km/h, semnalul DM_Pedal comuta din starea
logica ”0” in 1" iar semnalele Emerg_Loop si EMR_BRK tranziteaza din starea ” 0” in > 1”;

CONCLUZIE: la scaderea vitezei sub valoarea de 0,5 km/h §i apdsarea pedalei de
supraveghere dispozitivul OM-MORT este resetat, bucla de urgenta se inchide iar frdana
electromagnetica este dezactivata;

0. de la ora 09:43:48 viteza convoiului creste iar la ora 09:43:58 semnalele Bypass Safety si
Traction Enable comuta din starea logica ”0” in ”1”;

CONCLUZIE: a fost actionat butonul Izolare Tractiune/Frdnare din pozitia "OFF” in pozitia
"ON” (buclele de tractiune, de siguranta si de urgenta au fost ocolite) si au fost activate
conditiile de tractiune;

p. la ora 09:44:56 convoiul atinge viteza de 12,483 km/h iar la ora 09:44:59 se inregistreaza
modificarea valorii semnalului Elec_Eff (KN) din ”0” in ”-400”, urmata de scaderea vitezei pana
la valoarea 4,569 km/h pe care o atinge la ora 09:45:03;

CONCLUZIE: la atingerea vitezei de 12,483 km/h, pe motoarele trenului se aplica un efort
electric de franare ca urmare intrarii in actiune a franei electrodinamice;

g. la ora 09:45:03 la viteza de 4,569 km/h valoarea semnalului Elec_Eff (KN) se modifica din
”-400” in ”0” dupa care viteza creste la 13,335 km/h si fenomenul se repeta;

CONCLUZIE: la atingerea vitezei de 4,569 km/h, nu se mai aplica efort electric de franare pe
motoarele trenului, frana electrodinamica nu mai este activa,

r. de la ora 09:44:56 pana la ora 09:46:17 cand convoiul a fost oprit in statia Dimitrie Leonida s-a
produs de 5 ori intrarea in actiune a franei electrodinamice la atingerea vitezei de aproximativ 13

km/h;

CONCLUZIE: la atingerea vitezei de aproximativ 13 km/h, pe motoarele trenului se aplica un
efort electric de franare ca urmare intrarii in actiune a franei electrodinamice, iar dupd
scaderea vitezei la aproximativ 4 km/h, efortul electric de franare dispare si frana
electrodinamica nu mai este activa,

s. laora 09:48:41 convoiul se pune in migcare prin impingere in directia DsB (cu cabina R1 in fatd),
sensul ~ ”Forward” iar sistemul de tractiune a  inregistrat cod  alarma
”Warning_Rollback_detected” (Atentie detectarea rotirii rotilor in sens invers);

CONCLUZIE: la deplasare trenului in sens opus cabinei active R2, sensul inregistrat a fost
“[nainte” (ca si in cazul in care trenul s-a deplasat in sensul cabinei active R2), iar sistemul de
tractiune a sesizat rotirea rotilor in sens invers sensului dat de cabina activa R2 si a inregistrat
cod alarma "Atentie detectarea rotirii rotilor in sens invers”;

t. dupa parcurgerea unui spatiu de 95 metri, la ora 09:49:24, la viteza de 13,433 km/h se
inregistreaza modificarea valorii semnalului Elec_Eff (KN) din ”0” in ”+395”, urmata de
cresterea brusca a vitezei;
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CONCLUZIE: la atingerea vitezei de 13,433 km/h, pe motoarele trenului se aplica un efort
electric de tractiune care a dus la cresterea brusca a vitezei convoiului,

u. de la ora 09:49:24 pana la ora 09:50:10 pe un spatiu de 575 metri trenul a atins viteza de 63,129
km/h, dupa care viteza raiméane constanta pana la ora 09:50:16, timp in care a parcurs 118 metri;

CONCLUZIE: efortul electric de tractiune aplicat pe motoarele trenului a dus la cresterea
vitezei convoiului;

v. de la ora 09:50:16 pana la ora 09:50:26 viteza scade pana la valoarea de 44 km/h timp in care a
parcurs 152 metri;

CONCLUZIE: viteza convoiului a scazut ca urmare a pierderii alimentarii cu tensiune de la
linia a treia;

w. de la ora 09:50:26 pana la ora 09:50:28 viteza scade brusc de la 44 km/h la 26,156 km/h pe un
spatiu de 19 metri, aceasta fiind ultima inregistrare memorata de echipamentele trenului;

CONCLUZIE: viteza convoiului a scazut brusc ca urmare a lovirii parapetului opritorului fix
al liniei nr.8.

C.4.4.3. Constatdiri efectuate la TEM nr.1323-2323

La data de 21.02.2019 comisia de investigare a efectuat probe si verificari care sa reconstituie
mediul operational cu activitatea de manevra de la data producerii incidentului (un LDH cuplat cu un
TEM BM3-CAF nr.1323-2323, cu cabina activa, pe o zona cu alimentare din sina a treia). Cu aceasta
ocazie s-a constatat cd la manevrarea prin tragerea, peste o zona alimentata cu energie electrica din
sina a treia, cu locomotiva LDH cuplata S.TEM nr.2323 a carui cabina R2 era activa, la viteza de
aproximativ 13 km/ h s-a produs intrarea in actiune a franei electrodinamice, viteza sciazand pana in
jurul valorii de 5 km/h. Dupa oprirea convoiului si inversarea sensului de deplasare (manevra prin
impingere), la viteza de aproximativ 13 km/h s-a produs cresterea necomandata a vitezei convoiului
ca urmare aplicdrii unui efort de tractiune pe motoarele TEM.

CONCLUZIE: logica software a TEM nr.1323-2323 a avut un comportament identic cu cel al
TEM nr.1322-2322 implicat in incidentul produs.

C.4.4.3. Constatari efectuate la TEM nr.1303-2303

La data de 07.11.2019 comisia de investigare a efectuat probe si verificari cu o locomotivda LDH
cuplata la cabina activd a S.TEM nr.1303, manevra fiind efectutd pe o zona cu alimentare din sina a
treia, cu manipularea instalatiilor din cabina activa in aceleasi pozitii ca si in cazul incidentului
produs la data de 26.01.2019. Cu aceasta ocazie s-a constatat ca la manevrarea prin tragerea cu
locomotiva LDH cuplata S.TEM nr.1303 a cérui cabina R1 era activa, la viteza de aproximativ 13
km/ h s-a produs intrarea in actiune a franei electrodinamice viteza scazand pana in jurul valorii de 5
km/h. In timpul acestei miscari sensul de deplasare inregistrat de TEM a fost ”Backward” cu toate ci
trenul se deplasa 1n directia cabinei active R1. Dupa oprirea convoiului, dezactivarea cabinei R1 si
activarea cabinei R2, la manevra prin imingere efectuata cu locomotiva LDH, 1n sensul cabinei R2, la
atingerea vitezei de aproximativ 9 km/h s-a produs intrarea in actiune a franei pneumatice urmata de
oprirea convoiului. Intrarea in actiune a franei pneumatice s-a facut in conditiile in care frana de
serviciu (formata din frana pneumatici si electrodinamici) era izolati. In timpul acestei miscari
sensul de deplasare inregistrat de TEM a fost ”"Forward”.

CONCLUZIE: logica software utilizeaza ca referinta pentru sensul de mers doar cabina R2;

CONCLUZIE: logica software a TEM nr.1303-2303 in regimul de remorcare are un
comportament diferit in functie de cabina care este activa. Atunci cand este activata cabina R1 la
viteza de aproximativ 13 km/h se produce franarea electrodinamica iar cand se activeaza cabina
R2 la viteza de aproximativ 9 km/h se produce franarea pneumatica a trenului.
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C.5. Interfata om-masina-organizatie

Interfata om — masina

Producerea incidentului care a avut loc in data de 26.01.2019 la DsB a avut la bazi o functionare
inadecvatd in logica software, fiind influentata de insuficienta definire a sarcinii de munca.

La data de 26.01.2019 activitatea s-a desfasurat in contextul unor conditii meteo deosebite, care au
constat in precipitatii abundente sub forma de chiciura, care s-au depus pe linia de contact, ceea ce a
schimbat felul in care era organizata activitatea de manevra in mod curent.

Felul in care a fost organizatd activitatea de manevra, care presupunea remorcarea TEM cu o
locomotiva LDH, coroborat cu prevederile din [NL.5], sectiunea 5 Operarea in Regim de urgentd
capitolele 5.10.3 Cuplarea cu Locomotiva de Manevra si 5.10.4 Operarea cu o Garnitura Cuplata,
care permit remorcarea unui tren BM3 activ precum si faptul ca in acest caz, garnitura remorcata nu
aplica niciun fel de tractiune sau efort de franare, a indus celor doi mecanici din posturile vehiculului
TEM convingerea ca sarcina lor se va limita la supravegherea activitatii, fara a interveni in fapt in
realizarea acesteia. Operatorii au fost surprinsi de reactia vehiculului si au avut convingerea ca viteza
convoiului de manevra este imprimata de actiunea LDH. Cresterea necontrolata a vitezei convoiului
de manevra a reprezentat o situatie impredictibila, care a depasit puterea lor de intelegere in contextul
in care nu aveau construit un model mental despre acest mod de lucru al vehiculului.

Impredictibilitatea situatiei, convingerea ca deplasarea convoiului de manevra este imprimata de
LDH, si timpul scurt in care TEM a functionat necontrolat, nu a permis operatorilor umani si ia
masuri pentru franarea vehiculului TEM care ar fi permis reducerea consecintelor incidentului.

Interfata om — organizatie

Activitatea de manevra s-a desfasurat respectand prevederile Ghidului operativ de interventie la
trenurile tip BM3-CAF, ghid elaborat de Metrorex SA pe baza informatiilor din Manualul
Mecanicului elaborat de catre CAF si a experientei in exploatarea acestor tipuri de vehicule.
Existenta unor zone insuficient acoperite si lipsa de claritate din Manualul Mecanicului privind felul
in care trebuie organizata remorcarea TEM, in cadrul activitatii de manevra ale acestora cu ajutorul
locomotivelor LDH, au influentat producerea incidentului.

C.6. Evenimente cu caracter similar
Anterior producerii acestui incident nu au fost inregistrate evenimente cu caracter similar.

D. ANALIZA SI CONCLUZII

D.1. Descrierea finala a lantului de evenimente

Din analiza datelor, informatiilor si declaratiilor partilor implicate in incidentul feroviar analizat
prezentate in detaliu in capitolul C. INREGISTRAREA INVESTIGATIEI, comisia de investigare a
constatat ca producere a incidentului a fost o urmare a aparitiei evenimentelor produse anterior si
redate in mod cronologic:

A. punerea in functiune a vehiculului TEM nr.1322-2322 cu serviciile de sigurantd initiate si validate

din cabina activa nr.2322.

Asa cum s-a specificat la capitolul ,,C.4.4.2. Constatari tehnice la TEM nr.1322-2322 ", mecanicul
a pus in functiune TEM prin introducerea cheii si comutarea acesteia In pozitia pentru activarea
cabinei S.TEM nr.2322. Actiunea mecanicului a fost necesara pentru deplasarea vehiculului din locul
de remizare (garare) in fata semnalului X8H de la linia 8H din DSB. Dupa terminarea deplasarii
TEM si decuplarea de la linia de contact, vehiculul a ramas activ prin intermediul sursei de
alimentare a acumulatorilor necesar pentru efectuarea operatiunii de cuplare cu LDH.

B. manevrarea vehiculului TEM nr.1322-2322 cu locomotiva LDH
Dupa cuplarea locomotivei LDH cu TEM nr.1322-2322 la capatul S.TEM nr.2322 si coborarea
pantografelor, butonul ,,Izolare ATP” a fost manipulat in pozitia ON si au fost izolate din panoul
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TCMS, franele de serviciu si de parcare. La ora 09:33:45 convoiul format din cele doua vehicule a
inceput sa se deplaseze 1n directia statiei de metrou Dimitrie Leonida.

C. activarea de catre TCMS a cerintei de franare a trenului
La depasirea vitezei de 6 km/h, semnalul TrBr_Demand trece din starea ”0” in ”-100”, cerinta
care ramane activa pana la producerea incidentului.

D. comutarea butonului “Izolare Tractiune/Franare” din pozitia OFF in pozitia ON

Dupa punerea in miscarea a convoiul, s-au produs doud franari de wurgentda (frana
electromagneticd), ca urmare a intrarii in actiune, fara o avertizare sonora prealabila, a dispozitivului
om mort. Pentru evitarea producerii altor franari de urgenta, la ora 09:43:58 mecanicul a comutat
butonul ,,Izolare Tractiune/Frana” din pozitia OFF in pozitia ON fiind activatd si conditiile de
tractiune.

E. rularea pe o zond cu sina a treia alimentata cu tensiune a TEM nr.1322-2322 pusd in functiune

Incepand cu intrarea in tunel, remorcarea TEM s-a efectuat pe o zoni in care exista sina a treia ce
era alimentatd cu tensiune de 750V. Aceastd deplasare a convoiului s-a facut prin tragerea TEM
nr.1233-2322 din DSB catre statia Dimitrie Leonida, cabina activd fiind orientatd in directia de
deplasare. Faptul ca vehiculul, pus in serviciu, a intrat pe o zond alimentatd cu tensiune din gina a
treia, a dus la alimentarea cu energie electrica a trenului si la posibilitatea utilizarii de catre logica
software a TEM si a franei electrodinamice.

F. deplasarea TEM in sensul opus cabinei active

In vederea introducerii vehiculului TEM in DsB, in statia Dimitric Leonida a fost necesard
inversarea sensului de deplasare al convoiului. Astfel dupda schimbarea postului de conducere a
locomotivei LDH s-a inceput impingerea TEM in sensul opus cabinei R2 care a ramas in continuare
activa. Obligativitatea schimbarii cabinei active la schimbarea sensului In care se efectueaza manevra
nu este precizata in [N1.5].

G. prelucrarea inadecvata in logica software a informatiilor colectate de la senzorii si aquatoarele

TEM

Dupa schimbarea sensului de deplasare in statia Dimitrie Leonida, la deplasare trenului in sens
opus cabinei active R2, sensul inregistrat a fost "Forward” (ca si in cazul in care trenul s-a deplasat
in sensul cabinei active R2). Cu toate ca sistemul de tractiune TCU a sesizat rotirea rotilor in sens
invers sensului dat de cabina activa R2 si a Inregistrat cod alarmad “Atentie detectarea rotirii rotilor
in sens invers”, acest avertisment a fost ignorat de logica software considerdnd prioritar sensul
inregistrat de cabina activd R2, sens care nu corespundea cu miscarea reald a trenului.

Astfel la atingerea vitezei de aproximativ 13 km/h, logica software-ului a utilizat ca referinta
sensul impus de cabina activa, cu prioritate fata de sensul citit de la senzorii boghiurilor (sensul real
de deplasarea), fapt ce a condus la aplicarea campului statoric in sensul tractiunii vehiculului si
implicit la accelerarea TEM BM3-CAF.

D.2. Interpretare si analiza

La data de 26.01.2019, TEM nr.1322-2322, trebuia deplasat de la DSB la DsB. De la iesirea din
DSB si pana la intrarea in tunel alimentarea trenurilor se face prin intermediul liniei de contact care
este expusd mediului extern. Avand in vedere ca la data 26.01.2019 au fost conditii meteo deosebite,
ce au constat in caderi abundente de precipitatii sub forma de chiciurd, care s-au depus pe linia de
contact, aceasta a devenit inutilizabila pentru alimentarea trenului. In aceste conditii a fost necesar ca
deplasarea TEM nr.1322-2322 sa se faca in stare remorcata cu o locomotiva tip LDH.

Aceastd activitate presupunea operatiunea de cuplare a vehiculul TEM nr.1322-2322 in stare
activd cu o locomotivda LDH, care s-a efectuat de catre salariatii din activitatea de exploatare in
conformitate cu prevederile din [NI.5], sectiunea 5 “"Operarea in Regim de Urgenta” capitolul 5.10.3
Cuplarea cu Locomotiva de Manevra. Conform prevederilor de la capitolul 5.10.4 Operarea cu 0
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Garnitura Cuplata din [N1.5] s-a stabilit ca viteza maxima de remorcare este de 40 km/h precum si
faptul ca, garnitura remorcata nu aplica niciun fel de tractiune, sau efort de franare.
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fig.20 — inregistrarile actiunilor operatorului uman

La ora 08:44:32, odatd cu introducerea cheii si activarea cabinei S.TEM nr.2322, logica
software-ului vehiculului a stabilit ca referinta cabina R2, respectiv sensul "FORWARD” in directia
cabinei R2. Odata stabilit sensul de operare al TEM BM3-CAF, dupa manevrarea in pozitia ,, MAN”
a comutatorului de stabilire a modului de operare si ridicarea pantografului, in conformitate cu
tabelul modurilor de operare precizat la pozitile 4 si 5 din capitolul B.2.3.7. Operarea vehiculului, a
permis TEM deplasarea in baza comenzilor primite de la MC pana in fata semnalului X8H unde a
fost oprit in vederea cuplarii cu locomotiva LDH.

Dupa cuplarea locomotivei LDH cu TEM nr.1322-2322 la capatul S.TEM nr.2322, care era activ
si coborarea pantografelor, butonul ,,Izolare ATP” a fost manipulat in pozitia ON si au fost izolate
din panoul TCMS, franele de serviciu si de parcare.

Comutarea butonului ,,I1zolare ATP” in pozitia ON a fost necesard deoarece manevra urma s se
efectueze cu trenul activ pe o sectiune controlata de ATC, iar locomotiva LDH, aflata in fata TEM ar
fi cauzat comandarea franarii de catre sistemul ATP al trenului. Izolarea franelor de serviciu si de
parcare, (operatie prevazuta si in [N1.5] la cap.5.10.3.1) a fost necesara pentru defranarea trenului.

Acesta actiune a fost in concordanta si cu prevederile din [NI.7] intocmit de METROREX, care
recomanda, ca in cazul remorcarii unui tren tip BM3-CAF cu bateriile de acumulatori conectate, de
catre o locomotivd LDH, in vederea acoperirii tuturor defectelor ce pot apdrea la tren, comutarea
butoanelor ”Izolarea ATP”, "Izolare Tractiune/Frana”, ”Izolare pedala Om Mort” in pozitia "ON”,
precum si izolarea franei de serviciu la toate vagoanele trenului prin intermediul comenzilor virtuale
din ecranul TCMS.

Dupa comutarea butonului ,,Izolare ATP” in pozitia ON, schema logica a gestionarii comenzii de
tractiune si franare, valabila pentru deplasarea vehiculului in conditii normale, se transforma in cea
detaliata din fig.21. Astfel prin inhibarea sistemului ATC imbarcat si pozitionarea MC 1n pozitia
neutrd, vehiculul nu va mai primi ordine generatoare pe care unitdtile TCU si BCU sa le poata
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executa prin intermediul logicii software, in schimb senzorii TEM sunt comunicati CCU care poate
dispune comenzi software acuatorilor BCU si TCU. Izolarea din panoul TCMS a franelor de serviciu
de pe fiecare vagon a condus la numai la anularea franei pneumatice a TEM, fara anularea franei
electrodinamice care este parte componenta a franei de serviciu.

Driving Mode . CONTROL
Selector _ . ORDERS
GENERATORS
CONTROL
ORDERS
S CODERS AND
TRANSMITTERS
Traction CONTROL
ontrol Units ORDERS
(TCUs) EXECUTANTS

fig.21 — schema logica a gestionarii comenczii de tractiune si franare al vehiculului CAF nr.1322-
2322 dupa operatiunile in vederea remorcarii

Dupa punerea in miscarea a convoiului s-au produs doud franari de urgenta generate de intrarea
in actiune a dispozitivului om-mort, fara o avertizare sonora prealabila si ca urmare a necorelarii
apasarii pedalei de supraveghere de catre mecanic cu punerea in miscarea a convoiului. Conform
schemei prezentate in Figura 4-1 Secventa dispozitivului om mort din [NL.5], in cazul in care viteza
trenului este mai mare de 0 km/h si nu a fost apasatd pedala, dupa trecerea a 3 secunde trebuia sa
sune BUZER-ul, iar abia dupa trecerea a inca trei secunde sd se produca franarea de urgenta. Cu
ocazia probelor efectuate dupa producerea incidentului, cu alte trenuri BM3-CAF, s-a constatat ca,
dupa punerea in miscarea trenului se produce franarea de urgentd ca urmare a intrarii in actiune a
dispozitivul om mort fara o avertizare sonora prealabila, fapt ce nu corespunde schemei logice de
functionare prezentate in [NI.5] la capitolul 4.4.6 Operarea Dispozitivului de Supraveghere a
Mecanicului.

Acest mod de functionare inadecvat a dispozitivului om mort, a creat o incertitudine
mecanicului, referitor la cauza producerii franarilor de urgenta, iar pentru evitarea producerii altor
franari la ora 09:43:58, mecanicul a comutat butonul ,,Izolare tractiune/frand” din pozitia OFF in
pozitia ON, ducand la ocolirea buclei de siguranta si a celei de urgentd. Justificarea acestei actiuni
este prevazuta in [NL.5] la capitolul 5.3.2 Bucla de urgenta, care precizeaza:

"In cazul unei defectiuni la oricare dintre componente, mecanicul poate anula bucla de urgentd
pundnd comutatorul IZOLARE TRACT./FRANA (33502) din cabina activa in pozitia ON.”

Actionarea comutatorului IZZOLARE TRACT./FRANA a avut ca rezultat “ocolirea simultand a
buclelor de tractiune, de siguranta si de urgenta” si comutarea semnalului digital Traction Enable”
din starea ”0” (avut de la izolarea din TCMS a franelor de serviciu si parcare) in starea 1.

CONCLUZIE: semantic, actionarea comutatorului IZOLARE TRACT./FRANA ar fi trebuit s
conduci si la izolarea tractiunii. In fapt s-a produs comutarea semnalului digital ”Traction Enable”
din starea ”0” in starea ”’1”, ducand la activarea permisului de tractiune, cu toate ca franele de
serviciu au rdmas izolate.
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fig.22 — detaliu din inregistrarile in TCMS cu actiunile operatorului uman

Anterior comutrii butonului ,,JZOLARE TRACTIUNE/FRANA” din pozitia OFF in pozitia ON,
la atingerea vitezei de 6,009 km/h inregistrarile vehiculului au consemnat trecerea Semnalului
TrBr_Demand din starea ”0” in ”-100%”, ceea ce reprezinta o cerere de franare maxima.

Prin ocolirea cerintei ATP a TEM BM3-CAF, sistemul COSMOS din TCMS a devenit singurul
responsabil sd efectueze controlul vitezei trenului si odatd cu izolarea a minim patru frine de
serviciu, sistemul COSMOS a stabilit viteza limita PLC_Speed_Limit la valoarea de 0 km/h
(FT_MODO DEGRADEDA4). La deplasarea TEM in stare remorcatd 1in sensul cabinei R2 activa,
viteza PLC (viteza trenului) a devenit PLC Speed Limit + 6Km/h, iar la depasirea acesteia,
COSMOS a comandat o solicitare de franare de 100%, (TrBr_Demand = -100%). Aceasta cerinta de
franare a fost mentinutd pana la momentul producerii incidentului.

Cum solicitarea franarii electrodinamice este aplicabild numai peste viteza de 13km/h (vezi
functia de fading) rotatia osiilor boghiurilor motoare ale vehiculului a fost permisa de logica TEM
deoarece acesta avea o viteza mult inferioara pragului si nu era pozitionat pe zona de alimentare cu
tensiune pentru a se putea comanda si controla cuplul statoric al motoarelor electrice.

La intrarea convoiului 1n tunel si intrunirea conditiilor de vitezd peste 13km/h, respectiv
alimentarea TEM din sina a treia, s-a produs intrarea in actiune a franei electrodinamice a TEM,
efortul electric de franare inregistrat fiind de -400 KN, dupa care viteza a scazut rapid sub 5 km/h,
moment in care efortul de franare a devenit zero. In aceasti situatie cAmpul statoric a fost orientat in
sens opus tractiunii vehiculului si a avut ca efect franarea trenului.
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Fig.23 — rotatia rotilor, respectiv a campului statoric a TEM de tip BM3-CAF pusd in functie, la
miscarea prin tragere

Dupa aceasta, viteza convoiului a inceput sa creasca, ca urmare efortului de tractiune al
locomotivei LDH, pana la viteza de aproximativ de 13 km/h, fenomen care s-a repetatat inca de
patru ori pana la sosirea convoiului in statia Dimitrie Leonida, circuitul fiind cel precizat in fig.24.
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fig.24 — comunicatiile dintre echipamente ale TEM nr.1322-2322

Pentru operativitate, dupa sosirea convoiului in statia Dimitrie Leonida, a fost mentinuta activa
cabina semitrenului nr.2322, iar manevra s-a efectuat prin impingere in baza comunicarilor
transmise de catre mecanicul aflat in cabina S.TEM nr.1322.

Singurul sistem de franare ramas operational a TEM BM3-CAF, a fost cel electrodinamic prin
inermediul motorului electric. Asa cum s-a precizat la capitolul B.2.3.2. Sistemul de propulsie a
TEM, controlul motorului electric se realizeaza prin generarea unui cuplu de torsiune al carui semn
si valoare absoluta este calculatd de TCU 1in functie de valorile intrarilor, cabina activa si sens,
unitatea controlul motorului electric cunoscand permanent vectorul magnetic al rotorului. Pentru a
raspunde comenzilor date de CCU unitatea de control al motorului a calculat vectorul magnetic al
statorului necesar pentru a se conforma cu solicitarea transmisiei de cuplu necesar reglarii vitezei
trenului pentru franare. Astfel, ICU a citit valoarea vitezei (cu care locomotiva LDH impingea trenul)
de la proprii senzori de vitezd ludnd in considerare valoarea cea mai mare a vitezei pentru franare,
care inmultitd cu raza rotii pentru a se obtine viteza lineara (in m/sec) a carei valoare ICU o trimite
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prin magistrala de date catre TCU care la randul sau a calculat histerezisul de fading. Cum sistemul
de franare pneumatic a fost inhibat din TCMS a HMI, aceasta nu a putut actiona asupra TEM péana la
viteza de aproximativ 13km/h, cand software-ul comanda sistemul de franare electrodinamica.

Dupa parcurgerea unui spatiu de 95 metri, ora 09:49:24, la atingerea vitezei de 13,433 km/h
software-ul TEM a calculat valoarea absolutd a cuplului conforma cu cerinta de franare comandata
de CCU, dar pentru semnul cuplului, TCU a calculat un riispuns fals® luand in considerare valorile
intrdrilor, cabina activa (care era in senul opus miscarii de remorcare) si sensul (real citit), in care
vectorul magnetic al rotorului initial a fost nul (MC in pozitie neutrd), semnul fiind cel precizat in
fig.25. Aceasta logica a software-ului prin care referinta cabinei active a fost prioritard sensului citit
de la senzorii boghiurilor a condus la orientarea campului statoric in sensul tractiunii vehiculului, ce a
avut ca rezultat inregistrarea unui efort electric de tractiune de +395 KN si accelerarea TEM BM3-
CAF.

BRAKE TORQUE

WHEEL ROTATION

fig.25 — rotatia rotilor, respectiv a campului statoric a TEM de tip BM3-CAF pusa in functie, la
miscarea prin impingere

Personalul care conducea si deservea locomotiva LDH aluat masuri de franare a convoiului prin
actionarea franelor locomotivei LDH, dar viteza a crescut in continuare atingand valoarea maxima de
63,129 km/h.

Personalul aflat pe TEM nr.1322-2322 a considerat ca acestd crestere a vitezei s-a datorat
locomotivei LDH si au solicitat mecanicului acesteia sd i-a masuri de franare. Mecanicul de pe LDH
a solicitat la randul sau franarea trenului de catre personalul aflat pe TEM. Convingerea mecanicilor,
ca aceasta crestere a vitezei se datoreaza locomotivei LDH si nu trenului TEM a fost motivata de
faptul ca:

— MC era in pozitia neutrd (nu comanda nici tractiune si nici franare);

— toate franele trenului erau izolate din TCMS;

— toate sistemele de siguranta ale trenului (ATP, Tractiune/Franare) erau izolate;

— prevederile din [NL.5], sectiunea 5 Operarea in regim de Urgenta punctele 5.10.3
Cuplarea cu Locomotiva de Manevrd, 5.10.4 Operarea cu o Garnitura Cuplata, permit
remorcarea unui tren BM3 activ precum si faptul ca in acest caz, garnitura remorcata nu
aplicd niciun fel de tractiune sau efort de franare.

Personalul aflat pe TEM nr.1322-2322, in timpul scurt scurs de la accelerarea trenului pana la
producerea impactului, nu a actionat butonul franei de siguranta.

! raspuns fals — rispuns al echipamentului care conduce la un accident/incident feroviar (rdspunsul eronat nu conduce
decét la o restrictionare a activitatii de exploatare)
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De la valoarea de 63,129 km/h viteza a inceput sa scada iar convoiul a circulat pe parcursul
efectuat la linia nr.8 din DsB, a lovit violent parapetul opritorului fix al liniei dupa care S.TEM
nr.1322 a deraiat.

De la ora 09:50:28 de la viteza de 26,156 km/h, urmare impactului produs, nu mai exista
inregistrari.

CONCLUZIE: imposibilitatea adaptarii vitezei convoiului la spatiul rezervat manevrei a fost
generatd de cresterea necomandatd a vitezei vehicului TEM nr.1322-2322, produsa prin aplicarea
unui efort electric de tractiune pe electromotoarele trenului ca urmare a logicii inadecvate a
software-ului, care a utilizat ca referinta sensul impus de cabina activa a TEM si a ignorat sensul
real de deplasare al vehiculului.

D.3. Concluzii

D.3.1. Cauza directa i factorii au contribuit

Cauza directa a incidentului o constituie cresterea necomandatd a vitezei vehiculului TEM
nr.1322-2322, generata de aplicarea unui efort electric de tractiune pe electromotoarele trenului, fapt
care a avut ca efect imposibilitatea adaptarii vitezei convoiului la spatiul rezervat manevrei.

Factorul care a contribuit la producerea incidentului a fost prelucrarea inadecvata in logica
software a urmatoarelor informatii:

— utilizarea ca referinta doar a sensului impus de cabina activda R2 a TEM. Logica software-
ului prin care referinta cabinei active a fost prioritard sensului citit de la senzorii
boghiurilor a condus la interpretarea in mod fals a sensului real de deplasarea al TEM.

— functionarea eronata a dispozitivului om mort in regim de remorcare, prin lipsa emiterii
unei avertizari sonore anterioare producerii franarii de urgenta, mod care nu corespunde
schemei logice de functionare prezentatd in Manualul Mecanicului la capitolul 4.4.6
Operarea Dispozitivului de Supraveghere a Mecanicului;

— mentinerea activa a franei electrodinamice in conditiile n care a frana de serviciu a fost
izolatd din panou TCMS. Odata cu izolarea de pe TCMS de cétre operatorul uman a franei
de serviciu (compusa din frdna pneumatica si electrodinamica), nu s-a realizat si izolarea
franarii electrodinamice.

D.3.2. Cauze subiacente
In cazul acestui incident, nu au fost identificate cauze subiacente.

D.3.3. Cauza primara 0 constituie absenta din Manualul Mecanicului a unor reglementari adecvate,
referitoare la modul in care se face operarea in regimul de remorcare cu o garniturd cuplata de tip
BM3-CAF cu locomotivd de manevra.

D.4. Observatii suplimentare

D.4.1. Observatia nr.1: Comisia de investigare a constatat cd desi transportul de persoane cu
metroul este o activitate cu specific feroviar, nu exista un document de referintd national in care sa
precizeze cerintele de proiectare, constructie si performantd, precum si standardele de incercare ale
echipamentelor din compunerea infrastructurii de transport cu metroul si ale vehiculelor care circula
pe aceasta, de tipul celui feroviar (Regulament de Exploatare Tehnicd). La promovarea unor proiecte
sau in mentenanta acestora, la nivelul autoritétii in domeniu ar trebui sa existe o lista a instrumentelor
nationale aplicabile, care sd reglementeze aspectele fundamentale de siguranta si securitate pentru
vehicule, infrastructura si caldtorii care circuld, cum ar fi, managementul sigurantei, mijloace de
interventie si salvare a calatorilor, siguranta circulatiei, radiocomunicatii, apararea impotriva
incendii, compatibilitatea electromagnetica, etc., care ar trebui actualizatd cu regularitate si care sa
constituie o referintd pentru toate administratiile locale care doresc sd promoveze investitii in
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transportul subteran de célatori. Obiectivul principal al acestui document trebuie sa fie acela de a
specifica standardele de conformitate pentru construirea, echiparea si exploatarea modului de
transport cu metroul intr-un mod compatibil cu siguranta acestora In care sd primeze securitatea
calatorului.

D.4.2. Observatia nr.2: Pentru sistemele critice de sigurantd automate care realizeaza sarcini
complexe in activitatea de exploatare si sunt bazate pe procese controlate de catre software (vehicule,
instalatii de comanda si control, etc), trebuie sa respecte cerintele de sigurantd si securitate pentru
diseminarea Increderii in publicul caldtor si utilizatorii transportului cu metroul si feroviar. Comanda
si controlul anumitor sisteme tehnice cat si a produsului feroviar construite pe tehnologia
microprocesorului sunt sisteme programabile prin intermediul unui software, care impune necesitatea
respectarii standardelor de siguranta in domeniu, pentru a se asigura ca sistemul sau produsul este
sigur si fiabil. In practicd, toate echipamentele de diferite dimensiuni care indeplinesc o anumita
sarcind specificd sunt asociate formand asa numita masina. Programul de comanda si control al
maginii (software-ul) conecteaza un set distribuit de sisteme tehnice (controllere) si senzori pentru a
efectua in mod repetat o anumitd sarcind, in functie de cerinta interventiei operatorului uman. Acest
software este utilizat ca motor de luare a deciziilor in procesele complet automatizate si este format
dintr-o serie de algoritmi care au efect asupra unui anumit tip de control asupra masinii, dat fiind o
conditie specifica. In majoritatea aplicatiilor de comanda si control a masinii datele sunt transmise la
aceasta printr-un sistem de senzori, iar magina foloseste aceste date, le combind cu actiunea
operatorului, determind o anumitd conditie si executd un algoritm predefinit pentru conditie.

In domeniul transportului feroviar si cu metroul singura cerinta de conformitate pentru folosirea
software-ului la produsele feroviare critice este [NR.5], care precizeaza ca produs feroviar este orice
wprogram de calculator destinat materialului rulant, caii de rulare, semnalizari feroviare,
alimentarii cu energie electrica, controlul si comenzii circulatiei feroviare (...)” (cf. Art.8 din anexa
nr.2), si trebuie s fie omologat. Indiferent de cat de elaborat poate fi un software de comanda si
control al unui vehicul feroviar, pentru cresterea increderii in acesta producatorul trebuie sa respecte
toate standardele de siguranta din acest domeniu pentru a se asigura ca este sigur si fiabil, iar pentru
punerea acestuia pe piata libera trebuie ca autoritatea In domeniu sd foloseasca practica din sistemul
de management al calitatii: certificarea in conformitate cu standardele.

D.4.3. Observatia nr.3: Cerinta de a se folosi sisteme critice de siguranta automate pentru realizarea
unor sarcini din ce in ce mai complexe a crescut continuu in domeniul feroviar, dar, in acelasi timp,
producdtorii trebuie sd fie preocupati si de limitdrile sau constrangerile tehnice In autonomia cu care
aceste sisteme pot sau trebuie si realizeze sarcinile ce le revin. In industria feroviard actuala,
produsele si procesele bazate pe software sunt proiectate in mod rutinier bazate pe cunostintele
tehnice dobandite in alte domenii de activitate. A lucra cu elemente cunoscute este o activitate
simpla in care comportamentul sistemului tehnic poate fi prevazut, dar este pe deplin justificat sa se
spuna ca software-ul a devenit un element constituent al sistemelor critice de siguranta, factorul uman
constituindu-se, si el, ca o parte componenta importantd in realizarea si utilizarea (functionarea)

g, vy

pe software, depind de capacitatea acestuia de a decide asupra ponderii alocate prelucrarii
informatiilor provenite din sistemul respectiv.

Factorul uman isi indeplineste functiile din contextul tehnic in timp real, calitatea si viteza sa de
raspuns in timp (adicd performantele sale) depinzand de corectitudinea estimarii intervalului de timp
disponibil pentru executarea operatiunilor respective, mai ales in cazul situatiilor cu risc ridicat. In
aceste cazuri, notiunea de ,,operatiune” include: procesarea informatiilor primite de la stimuli,
constatarea/constientizarea starii de risc, adoptarea deciziei si efectuarea actiunilor necesare asupra
sistemului critic de sigurantd pentru eliminarea situatiei de risc. Pentru om a gresi este natural, fiind
una din componentele importante ale procesului de invétare ce se bazeaza pe castigarea experientei
din greseli, factorul uman invitind mai mult din erori si mai putin din succese. In general, dupa
producerea unui raspuns al vehiculului care nu a fost anticipat de catre mecanic, acesta manifesta
sentimente de anxietate, ca atitudine negativa fata de sistemul critic de sigurantd, atitudine care fi
inhiba procesul de invdtare si performanta, marind astfel rata de eroare si intensificand in cascada
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starea de anxietate, ajungand la starea de stres. In aceasti situatie factorii de stres devin determinanti
in alocarea resurselor si concentrarea atentiei mecanicului si este important ca acesta sa fie pregatit
pentru situatii critice anticipate pe un simulator, in vederea scaderii starii de stress. Aceasta conduce
la ideea ca este deosebit de important sa se utilizeze in instruirea operatorului uman, pentru integrarea
in contextul tehnic, simularea prin implicarea in realitdti virtuale, fiindu-i oportuna pregatirea prin
intermediul unui simulator. Comisia de investigare a constatat cd mecanicii trenurilor de metrou nu
sunt pregatiti pentru situatii critice pe care inginerii sd le simuleze pe echipamente similare cu
interfata vehiculului pe care ei opereazd, pentru a observa reactia acestora si eventual de a corecta
actiunile neconforme. Acest mod de instruire pentru utilizatorul unui vehicul modern devine absolut
necesard cu cat un sistem critic de sigurantd are un software elaborat si in care gradul de incertitudine
a raspunsului acestuia nu este controlat in mod adecvat de cétre producator.

D.5. Masuri care au fost luate

Dupa producerea incidentului, la data 16.04.2019, pentru evitarea producerii unor evenimente
similare, conducerea  Depoului  Exploatare TEM, a emis Ordinul de serviciu
nr.M.06.605.02/3866/16.04.2019 prin care a dispus ca remorcarea trenurilor tip BM3-CAF cu
gjutorul locomotivei de mannevrd tip LDH sa se efectueze doar cu bateriile de acumulatori ale
trenului, deconectate.

E. RECOMANDARI DE SIGURANTA

Avand in vedere constatarile facute in urma investigatiei, comisia recomanda ca pentru reducerea
riscului aparitiei si prevenirea unor incidente cu cauze asemanatoare, care in conditii usor diferite pot
duce la accidente grave, Autoritatea de Sigurantd Feroviard Romana-ASFR sa solicite ca:

— METROREX sa se asigure ca producatorul TEM BM3-CAF va reevalua software-ul
Vehiculului, astfel incdt acesta sa asigure un nivel de siguranta adecvat, inclusiv in cazul
operarii acestuia in regimul de remorcare,

— METROREX sa se asigure ca producatorul TEM BM3-CAF va completa Manualul
Mecanicului cu operatiile care sunt necesarea a fi efectuate la operarea in regim de
remorcare, in cazul in care garnitura de tip BM3-CAF este cuplata cu o locomotiva de

manevrd.
*

* *

Prezentul Raport de Investigare se va transmite Autoritatii de Siguranta Feroviard
Romdnda-ASFR in calitate de autoritate de stat in domeniul transportului de caldtori cu metroul,
SC TMB METROREX SA - operatorul de transport cu metroul proprietar al TEM BM3-CAF,
CONSTRUCCCIONES Y AUXILIAR DE FERROCARRILES SA Beasain, Spania — furnizor
feroviar al TEM-BM3, ALSTOM TRANSPORT SA Romania — operator de intretinere al TEM-
CAF BM3 si victimei incidentului feroviar.
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